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Resum	
Avui	en	dia	té	una	importància	cabdal	el	fet	de	reduir	les	fonts	de	contaminació	en	tots	els	àmbits	
de	 l’agricultura,	 especialment	 a	 l’hora	 de	 realitzar	 tractaments	 fitosanitaris	 on	 el	 risc	 de	
contaminació	de	l’aigua	i	del	sòl	és	elevat.	
Noves	tecnologies	apareixen	amb	sistemes	innovadors	que	ajuden	a	frenar	aquesta	contaminació	i	
a	 fer	 els	 tractaments	 més	 eficients.	 Aquest	 és	 el	 cas	 de	 la	 tecnologia	 H3O	 implementada	 per	
l’empresa	“Pulverizadores	FEDE,	SL”.	Aquest	sistema	ajusta	automàticament		el	volum	d’aplicació	i	
el	 cabal	 d’aire	 del	 polvoritzador	 hidropneumàtic	 mitjançant	 un	 software	 informàtic	 on	 s’han	
d’indicar	 prèviament	 les	 característiques	 de	 la	 parcel·la.	 D’aquesta	 manera	 permet	 una	 major	
eficiència	i	adaptació	a	la	vegetació	reduint	així	la	deriva	i	el	risc	de	contaminació.	
La	finalitat	d’aquest	estudi	ha	sigut		avaluar	la	qualitat	d’aplicació	del	polvoritzador	hidropneumàtic	
Futur	 Inverter	 Ecoteqi	 9.0	 amb	 la	 tecnologia	H3O	 en	 dos	 camps	 de	 pereres	 de	 característiques		
diferents	i	comparar-lo	amb	la	qualitat	d’aplicació	d’un		polvoritzador	hidropneumàtic	de	referència.	
Els	resultats	obtinguts	als	assajos	fets	van	demostrar	una	clara	millora	del	polvoritzador	H3O	pel	
que	fa	a	deposició	a	les	fulles	i	recobriment	a	l’aconseguir	aplicacions	molt	homogènies	en	tot	l’arbre	
en	comparació	amb	l’equip	de	referència.	Respecte	 	a	 la	quantitat	de	producte	que	es	perd	 i	no	
arriba	a	la	zona	objectiu,	la	deriva,	el	polvoritzador	H3O	va	ser	capaç	de	reduir-la	només	en	un	dels	
dos	camps	analitzats.	
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Resumen	
Hoy	en	día	tiene	una	importancia	fundamental	el	hecho	de	reducir	las	fuentes	de	contaminación	en	
todos	los	ámbitos	de	la	agricultura,	especialmente	cuando	se	realizan	tratamientos	fitosanitarios	
donde	el	riesgo	de	contaminación	del	agua	y	el	suelo	es	elevado.	
Nuevas	tecnologías	aparecen	con	sistemas	innovadores	que	ayudan	a	frenar	esta	contaminación	y	
a	hacer	 los	tratamientos	más	eficientes.	Este	el	caso	de	 la	tecnología	H3O	implementada	por	 la	
empresa	“Pulverizadores	FEDE,	SL”.	Este	sistema	ajusta	automáticamente	el	volumen	de	aplicación	
y	el	caudal	de	aire	del	pulverizador	hidroneumático	mediante	un	software	 informático	donde	se	
tienen	que	indicar	las	características	de	la	parcela.	De	este	modo	permite	una	mayor	eficiencia	i	
adaptación	a	la	vegetación	reduciendo	así	la	deriva	i	el	riesgo	de	contaminación.	
La	finalidad	de	este	estudio	ha	sido	evaluar	la	calidad	de	aplicación	del	pulverizador	hidroneumático	
Futur	Inverter	Ecoteqi	9.0	con	la	tecnología	H3O	en	dos	campos	de	peral	de	características	diferentes	
y	compararlo	con	la	calidad	de	aplicación	de	un	pulverizador	hidroneumático	de	referencia.	
Los	resultados	obtenidos	en	 los	ensayos	realizados	mostraron	una	clara	mejora	del	pulverizador	
H3O	en	cuanto	a	deposición	en	hojas	y	recubrimiento	al	conseguir	aplicaciones	muy	homogéneas	
en	todo	el	árbol	en	comparación	con	el	equipo	de	referencia.	Respecto	a	la	cantidad	de	producto	
que	se	pierde	y	que	no	 llega	a	 la	zona	objetivo,	 la	deriva,	el	pulverizador	H3O	ha	sido	capaz	de	
reducirla	solo	en	uno	de	los	dos	campos	analizados.	
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Abstract	
Nowadays,	the	reduction	of	sources	of	contamination	has	an	essential	importance	in	all	areas	of	
agriculture,	especially	when	plant	protection	products	(PPP)	are	used	in	field	treatments	where	risk	
of	water	and	soil	pollution	is	high.	
New	 technologies	 appear	 with	 innovative	 systems	 that	 contribute	 to	 reduce	 contamination	 by	
making	 treatments	more	 efficient.	 That	 is	 the	 case	 of	 the	 technology	H3O	 implemented	by	 the	
Spanish	manufacturer	“Pulverizadores	FEDE,	SL”.	That	system	is	able	to	adjust	the	volume	rate	and	
the	air	flow	rate	of	the	sprayer	automatically	by	using	a	computer	software	where	farmers	must	
previously	 introduce	 the	 main	 parameters	 of	 the	 field.	 Thereby,	 the	 sprayer	 achieves	 better	
efficiencies	and	adaptation	to	the	canopy	so	it	is	possible	to	reduce	drift	and	pollution.	
The	main	objective	of	this	study	was	to	evaluate	the	quality	of	application	of	the	orchard	sprayer	
Futur	Inverter	Ecoteqi	9.0	with	the	technology	H3O	in	two	fields	with	different	canopy	density	and	
to	compare	it	with	the	quality	of	application	obtained	using	a	reference	orchard	sprayer.	
The	results	of	the	different	tests	indicated	an	improvement	of	the	H3O	orchard	sprayer	in	terms	of	
deposition	 in	 leafs	and	covering	because	 it	was	able	 to	achieve	homogenous	applications	 in	 the	
whole	tree	in	comparison	with	the	reference	orchard	sprayer.	Regarding	the	amount	of	product	that	
is	lost	and	doesn’t	arrive	to	the	target,	the	drift,	the	new	H3O	orchard	sprayer	was	able	to	reduce	it	
only	in	one	of	the	two	fields	tested.	
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1. Introducció	
En	l’agricultura,	un	dels	aspectes	més	importants	és	el	relacionat	amb	la	protecció	de	cultius	el	qual	
té	com	a	finalitat	minimitzar	els	danys	causats	per	l’atac	de	plagues	o	malalties	i	així	garantir	un	
correcte	creixement	del	cultiu	i	una	bona	producció.	Per	a	dur	a	terme	aquest	propòsit,	després	de	
la	Segona	Guerra	Mundial	es	va	incrementar	substancialment	l’ús	de	diverses	tecnologies	tals	com	
plaguicides,	herbicides	i	fertilitzants	que	van	permetre	maximitzar	les	produccions	en	la	coneguda	
com	a	“Revolució	Verda”.	
Tot	i	que	la	utilització	d’aquests	productes	ha	permès	millorar	substancialment	els	rendiments	dels	
cultius	i	ha	fet	incrementar	la	producció	d’aliments	a	nivell	global,	des	de	fa	molt	temps,	se	sap	que	
l’ús	d’aquests	productes	fitosanitaris	són	perillosos	per	l’usuari	que	els	està	fent	servir	i	pel	medi	
ambient	 ja	 que	 són	 productes	 tòxics.	 S’ha	 demostrat	 que	 la	 utilització	 reiterada	 i	 en	 dosis	 no	
adequades	 ha	 fet	 que	 sorgeixin	 resistències	 de	 certs	 organismes	 contra	 aquests	 productes	
dificultant	el	control	de	patògens	i	plagues.	També	s’ha	de	remarcar	que	el	mal	ús	i	les	dosis	massa	
altes	perjudiquen	a	organismes	que	actuen	com	a	enemics	naturals	i	com	a		pol·linitzadors	i,	per	
tant,	s’ha	de	tenir	molt	en	compte	per	tal	de	prendre	mesures	que	ajudin	a	la	seva	protecció.	
Tot	això,	ha	portat	als	centres	d’investigació	i	a	les	institucions	a	focalitzar	els	esforços	en	millorar	
els	productes,	mètodes	i	els	equips	d’aplicació	de	fitosanitaris	per	tal	de	millorar	l’eficàcia	i	reduir	
la	contaminació.	Aquesta	contaminació	es	produeix	per	les	gotes	que	no	queden	retingudes	a	la	
superfície	foliar	que,	al	caure	al	terra,	poden	afectar	a	aqüífers	o	als	mateixos	organismes	del	sòl	i	
per	les	gotes	que	no	impacten	en	cap	moment	sobre	el	cultiu	i	es	dissipen.	Aquesta	última	situació	
es	coneix	com	a	deriva.	Segons	la	norma	ISO	22866	(ISO	22866:2005,	Equipment	for	crop	protection	
–	Methods	for	field	mesurament	of	spray	drift	),	es	defineix	la	deriva	com	la	quantitat	de	producte	
fitosanitari	que	és	arrossegat	fora	de	la	zona	de	tractament	per	efecte	dels	corrents	d’aire	durant	
el	procés	d’aplicació.	
La	deriva	és	un	dels	punts	més	importants	a	tenir	en	compte	ja	que	les	petites	gotes	poden	quedar	
suspeses	a	l’aire	i	desplaçar-se	distàncies	molts	llargues	abans	de	caure.	Es	considera	la	font	més	
important	de	contaminació	durant	les	aplicacions	de	pesticides	als	cultius	arboris	i	posa	en	risc	la	
salut	humana	(Butler	Ellis	et	al.,	2010)	i	el	medi	ambient	(Ozkan	et	al.,	1993;	Gil	and	Sinfort,	2005;	
Nuyttens	et	al.,	2007b;	Cunha	et	al.,	2012).	
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Hi	 ha	molts	 factors	 que	 influeixen	 en	 la	 deriva	 a	 l’hora	 de	 realitzar	 un	 tractament	 fitosanitari.	
Aquests	estan	relacionats	amb	l’estructura	del	cultiu	(amplada	de	les	files,	formació	de	la	vegetació,	
mida	de	les	fulles,	permeabilitat	de	la	massa	vegetal,	etc.),	amb	els	broquets	(mida	de	la	gota),	amb	
l’equip	polvoritzador	(nombre	de	broquets,	distribució	del	 líquid,	etc.),	els	paràmetres	de	treball	
(volum	 d’aplicació,	 cabal	 d’aire,	 velocitat	 d’avanç,	 pressió	 de	 treball,	 etc.),	 les	 propietats	 del	
producte	 utilitzat	 (viscositat,	 tensió	 superficial	 i	 homogeneïtat)	 i	 a	 les	 condicions	 ambientals	
(direcció	 i	 velocitat	 del	 vent,	 temperatura	 i	 humitat	 relativa).	 (Fillat	 et	 al.,	 1993;	 EU	 Health	 &	
Consumer	Protection	DG,	2007;	Balsari	et	al.,	2014;	Lesnik	et	al.,	2015).	
Els	cultius	de	tres	dimensions,	com	fruiters	i	vinya,	en	comparació	amb	els	cultius	baixos,	tenen	la	
dificultat	afegida	que	al	tenir	una	forma	i	volum	de	la	vegetació	irregular	provoca	que	la	uniformitat	
de	les	aplicacions	sigui	més	baixa	i	el	perill	de	deriva	més	alt.	L’adequació	dels	equips	de	tractament	
en	aquests	cultius	és	molt	més	complicada,	així	com	també	els	mètodes	per	calcular	 la	dosi	 i	el	
volum	 més	 apropiats.	 El	 més	 habitual	 en	 aquests	 cultius	 arboris	 és	 realitzar	 els	 tractaments	
mitjançant	polvoritzadors	hidropneumàtics.	D’aquests	n’hi	ha	de	diferents	mides	i	característiques	
per	adaptar-se	a	la	gran	varietat	de	formes	i	cultius	existents	(vinya	en	vas,	vinya	emparrada,	fruiters	
en	vas,	mur	fruiter,	etc.)	
Els	equips	hidropneumàtics	polvoritzen	el	líquid	a	través	d’una	sèrie	de	broquets	que,	amb	l’ajuda	
d’un	corrent	d’aire	creat	pel	ventilador	que	incorporen,	faciliten	la	penetració	de	les	gotes	dins	la	
massa	 vegetal.	 Aquest	 corrent	 d’aire	 eleva	 el	 risc	 de	 deriva	 i,	 per	 això,	 és	 molt	 important	 el	
calibratge	dels	equips	per	assegurar	la	major	adaptació	a	la	massa	vegetal	i	així	reduir-la.	
Aquest	calibratge	consisteix	en	l’adaptació	del	volum	d’aplicació	a	les	necessitats	del	cultiu,	escollint	
els	broquets	més	adients	en	funció	de	la	pressió	i	velocitat	de	treball	més	adequades.	També	és	
convenient	 adaptar	 el	 cabal	 d’aire	 a	 les	 característiques	 de	 la	 vegetació.	 Cabals	 molt	 alts	
asseguraran	la	penetració	del	producte	però	elevaran	la	deriva	produïda,	en	canvi,	cabals	massa	
baixos	no	asseguraran	l’eficàcia	del	tractament	al	no	arribar	a	les	parts	més	inaccessibles.	
Per	tal	d’aconseguir	l’objectiu	de	reducció	de	la	deriva	i	la	contaminació	produïda	pels	plaguicides	i	
incrementar	la	seva	eficàcia,	el	2009	entra	en	vigor	la	Directiva	Europea	2009/128/CE	del	Parlament	
Europeu	y	el	Consell,	de	21	d’octubre	de	2009	per	la	que	s’estableix	el	marc	d’actuació	comunitària	
per	aconseguir	un	ús	sostenible	de	plaguicides.	Aquestes	mesures	queden	enquadrades	dins	d’un	
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pla	d’acció	nacional	(RDL	1702/2011,	de	18	de	novembre)		per	tal	d’adaptar	la	normativa	a	cada	
Estat	Membre	amb	les	seves	particularitats.	
A	continuació,	s’exposen	els	principals	punts	de	la	Directiva	citada:	
• La	obligatorietat	de	la	gestió	integrada	de	plagues	amb	els	mètodes	de	lluita	no	química	i	
el	foment	de	pràctiques	i	plaguicides	de	menor	risc	per	a	la	salut	humana	i	el	medi	ambient,	
constitueix	un	dels	pilars	de	la	nova	directiva.	
• Un	altre	punt	clau	de	la	directiva	és	la	formació.	S’estableix	un	sistema	de	certificats	que	
acreditarà	estar	en	possessió	de	nocions	suficients	sobre	les	tècniques	de	gestió	integrada	
de	plagues.	La	formació	fa	especial	èmfasi	en	la	preparació,	ús	i	manteniment	dels	equips	
d’aplicació,	així	com	en	el	manteniment	dels	registres	d’ús	de	fitosanitaris.	
• Un	element	d’especial	 interès	és	el	que	fa	referència	als	equips	d’aplicació.	La	directiva	
preveu	que	els	equips	siguin	inspeccionats	periòdicament	cada	cinc	anys	fins	el	2020,	i	cada	
tres	 després	 d’aquesta	 data.	 Als	 set	 anys	 d’entrar	 en	 vigor	 la	 directiva	 (2016)	 haurien	
d’haver	estat	inspeccionats	com	a	mínim	un	cop	tots	els	equips	d’aplicació.		
• La	 polvorització	 aèria	 te	 un	 tractament	 específic,	 on	 passa	 a	 prohibir-se	 amb	 caràcter	
general,	deixant	només	el	seu	ús	per	a	ocasions	especials	on	es	demostrin	clares	avantatges	
o	no	existeixi	cap	alternativa.	
• S’adopten	mesures	per	a	la	protecció	del	medi	aquàtic	i	les	aigües	potables.	S’hauran	de	
deixar	marges	de	protecció,	utilitzar	les	tècniques	d’aplicació	més	eficaces	i	els	productes	
menys	perillosos.	
Com	ja	s’ha	comentat,	l’aplicació	de	plaguicides	representa	un	perill	per	la	salut	humana	i	pel	medi	
ambient	i,	per	tant,	el	disseny,	la	construcció	i	el	manteniment	de	les	màquines	per	a	la	aplicació	de	
plaguicides	té	un	paper	molt	important	en	la	reducció	de	l’impacte	advers	d’aquests	productes.	
Per	això,	a	la	vegada	que	es	publicava	la	Directiva	d’ús	sostenibles	de	plaguicides,	es	publicava	la	
Directiva	Europea	2009/127/CE	del	Parlament	Europeu	y	el	Consell,	de	21	d’octubre	de	2009	per	la	
que	es	modifica	la	Directiva	2006/42/CE	del	Parlament	Europeu	y	del	Consell,	de	17	de	maig	de	
2006,	relativa	als	equips	d’aplicació	de	plaguicides.	
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En	aquesta	modificació,	 s’inclouen	els	 requisits	essencials	de	protecció	del	medi	ambient	per	al	
disseny	i	fabricació	de	noves	màquines	per	a	la	aplicació	de	plaguicides	i,	al	mateix	temps,	aquests	
requisits	 han	 de	 ser	 coherents	 amb	 els	 de	 la	 Directiva	 2009/128/CE	 pel	 que	 respecta	 al	
manteniment	i	a	la	inspecció.	
Un	aspecte	 fonamental	 que	garanteixi	 el	 compliment	d’aquestes	directives	 és	 el	 de	 la	 correcta	
formació	d’agricultors	i	tècnics	ja	que	seran	els	que	prenguin	les	decisions	finals	a	l’hora	de	fer	els	
tractaments.	En	aquest	sentit,	diversos	projectes	a	nivell	europeu	estan	en	funcionament	per	tal	
d’ajudar	a	la	formació.	En	alguns	d’aquests	projectes	hi	col·labora	la	Unitat	de	Mecanització	Agrària	
(UMA)	de	la	Universitat	Politècnica	de	Catalunya	(UPC),	grup	de	treball	que	desenvolupa	activitats	
de	docència,	investigació	i	transferència	tecnològica	principalment	en	el	camp	de	la	mecanització	
agrària.	Dos	dels	projectes	on	la	UMA	participa	per	garantir	aquesta	formació	són:	
• El	 projecte	 TOPPS	 (Train	 the	 Operators	 to	 Promote	 best	 management	 Practices	 and	
Sustainability),	que	té	com	a	objectiu	protegir	l’aigua	de	les	fonts	de	contaminació	difuses	
(deriva	i	escorrentia)	i	que	és	la	continuació	del	projecte	iniciat	al	2005,	on	participen	16	
països	europeus	i	que	forma	als	agricultors	en	les	noves	pràctiques	agrícoles	sostenibles	
per	 reduir	 la	 contaminació	 de	 les	 aigües	 per	 fonts	 de	 contaminació	 puntuals	
(http://www.topps-life.org/).	
• El	projecte		BTSF	(Better	training	for	safer	food)		és	una	iniciativa	de	formació	de	la	comissió	
europea	per	 tal	 de	 formar	 a	 tècnics	 involucrats	 en	 controls	 oficials	 per	 a	 que	 es	 pugui	
garantir	 una	 correcta	 aplicació	 de	 les	 normatives	 en	 les	 respectives	 zones	 d’actuació.	
(http://ec.europa.eu/food/safety/btsf_en).	
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2. Antecedents	
2.1. Millores	en	les	aplicacions	fitosanitàries	
Una	solució	fàcil	d’implementar	per	la	reducció	de	la	deriva	ha	sigut	l’ús	de	broquets	de	baixa	deriva.	
En	cultius	arboris,	els	 fitosanitaris	són	aplicats	habitualment	amb	polvoritzadors	que	incorporen	
assistència	d’aire	i	normalment	equipats	amb	broquets	cònics	estàndard	que	generen	un	con	de	
gotes	fines.	Aquestes	gotes		tenen	una	gran	tendència	a	la	deriva	i	s’evaporen	ràpidament	(Fox	et	
al.,	1985).	En	canvi,	els	broquets	de	baixa	deriva	generen	gotes	més	grans	i	limiten	la	producció	de	
gotes	fines	i,	per	tant,	redueixen	la	tendència	a	la	deriva	(Guler	et	al.,	2006).	La	reducció	de	la	deriva	
d’aquests	broquets	s’ha	confirmat	a	 laboratori	 i	en	arbres	 fruiters	a	camp	(Van	de	Zande	et	al.,	
2012).	A	més,	s’ha	vist	que	la	quantitat	de	producte	dipositat	a	l’arbre	i	la	distribució	a	la	vegetació	
són	similars	als	broquets	estàndard,	en	cítrics	 (Chueca	et	al.,	2014)	 i	en	poma	(Zhu	et	al.,	2006;	
Derksen	et	al.,	2007;	Loquet	et	al.,	2009;		Swiechowski	et	al.,	2014;	Panneton	et	al.,	2015).	
Pel	que	fa	als	equips	d’aplicació,	importants	millores	han	anat	sorgint	en	els	darrers	anys	amb	un	
ampli	nombre	de	tecnologies	diferents	i	cada	cop	més	específiques	per	a	cada	cultiu.	S’han	inclòs	
elements	d’alta	tecnologia	i	precisió	que	han	permès	millorar	l’eficiència	de	les	seves	aplicacions	i	
reduir	el	risc	de	contaminació,	adaptant	la	dosi	a	la	formació	de	la	canòpia.	(Gil	et	al.,	2007,	2011;	
Siegfried	et	al.,	2007;	Zhou	et	al.,	2012)	
En	cultiu	d’olivera,	és	habitual	la	creença	per	part	dels	agricultors	que	dosis	altes	de	fitosanitaris	
implicaran	 una	 millor	 distribució	 i	 penetració	 del	 producte	 i,	 per	 tant,	 millorar	 l’eficàcia	 del	
tractament.	Un	estudi	va	demostrar	aquesta	creença	popular	no	és	certa.	Les	millors	distribucions	
del	 producte	 entre	 les	 parts	 altes,	 mitges	 i	 baixes	 es	 produeixen	 a	 dosis	 més	 baixes	 amb	 la	
disminució	del	perill	ecològic	que	això	comporta.	(Miranda-Fuentes	et	al.,	2016).	
La	utilització	d’assistència	d’aire	en	els	equips	d’aplicació	per	cultius	arboris	ha	permès	una	millora	
en	 la	penetració	del	producte	a	 les	parts	 interiors	així	com	en	les	més	altes,	però	ha	comportat	
també	un	increment	del	risc	de	deriva.	Adaptant	el	volum	d’aire	a	la	mida	de	la	canòpia	permet	
reduir	substancialment	les	pèrdues	de	producte	i	el	risc	de	contaminació	(Balsari	et	al,.	2001)		
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Nous	sistemes	s’han	incorporat	per	millorar	encara	més	l’eficiència	dels	equips	d’aplicació	en	cultius	
3D	ja	que	encara	que	hi	ha	mètodes	per	calcular	el	volum	de	vegetació,	la	uniformitat	d’aquesta	al	
llarg	de	la	fila	varia	d’arbre	en	arbre	i,	per	tant,	és	baixa.	La	implantació	de	sensors	que	detecten	
l’arbre	i	la	massa	vegetativa	d’aquest	permetent	modificar	el	cabal	instantàniament	per	adaptar-se	
a	les	seves	característiques.	Encara	que	és	necessari	una	millora	dels	sistemes	de	detecció,	s’han	
comprovat	millores	en	la	reducció	de	la	deriva	amb	sistemes	d’aquest	tipus.		(Gil	et	al.,	2013)	
2.2. Mètodes	d’avaluació	de	les	aplicacions	
Quan	es	pretén	analitzar	l’eficàcia	de	nous	sistemes	implementats,	és	necessària	una	avaluació	de	
la	deposició,	distribució	i	recobriment	del	producte.	Existeixen	mètodes	colorimètrics	que	es	basen	
en	la	instal·lació	de	cartolines	que	canvien	de	color	quan	les	gotes	impacten	sobre	la	seva	superfície	
com	són	els	papers	hidrosensibles	utilitzats	per	primer	 cop	per	Turner	 i	Huntington,	 (1970).	En	
aquests	 papers,	 les	 gotes	 que	 impacten	 queden	 marcades	 al	 canviar	 de	 color	 la	 cartolina.	
Posteriorment	es	fa	un	recompte	dels	impactes	amb	l’ajuda	d’un	software	informàtic.	
Un	altre	mètode	per	a	quantificar	la	deposició	és	la	utilització	d’un	traçador	o	colorant	com	pot	ser	
la	 tartrazina	 (E-102)	que	es	barreja	amb	aigua	al	dipòsit	del	polvoritzador	 i	es	 recull	mitjançant	
col·lectors	artificials	(plaques	de	Petri,	papers	de	filtre,	etc.)	o	en	la	pròpia	vegetació	on	les	gotes	
impacten	 sobre	 la	 superfície	 i,	 un	 cop	 l’aigua	 s’ha	evaporat,	 el	 traçador	queda	 impregnat	en	el	
col·lector.	 Posteriorment	 submergint	 la	 mostra	 amb	 aigua	 destil·lada	 i	 amb	 l’ajut	 d’un	
espectrofotòmetre	es	pot	quantificar	el	producte	dipositat	per	superfície	(Johnstone	et	al.,	1977;	
Carlton	et	al.,	1985).	
2.3. Projecte	H3O	
Finalment,	un	programa	important	a	parlar	és	el	que	la	unió	europea	ha	dut	a	terme	en	activitats	
d’investigació	 i	 innovació	 anomenat	 Horitzó	 2020	 (H2020,	
https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/).	És	el	major	programa	de	recerca	 	amb	80	mil	
milions	de	finançament	durant	els	7	anys	(2014-2020)	de	duració	del	programa	i	té	com	a	objectiu	
assegurar	el	futur	innovador	d’Europa	ajudant	al	sector	públic	i	privat	amb	el	finançament.	
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Dins	de	l’Horitzó	2020	trobem	la	secció	dedicada	a	la	“Eco-innovació	en	la	producció	i	processat	
d’aliments”	que	pretén	millorar	l’eficiència	de	la	cadena	agroalimentària	i	reduir	la	contaminació	i	
les	emissions	de	gasos	d’efecte	hivernacle.	És	en	aquest	apartat	on	s’inclou	el	 finançament	per	
realitzar	el	prototip	H3O	analitzat	en	aquest	treball.	El	desenvolupament	del	projecte	ha	tingut	un	
cost	total	de	1.307.569,70	EUR	d’on	915.298,79	EUR	han	sigut	aportats	per	la	Unió	Europea.	
El	projecte	H3O	(Healthy	crop,	Healthy	environments,	Healthy	finances	through	Optimization)	ha	
sigut	 desenvolupat	 per	 l’empresa	 FEDE	 (Pulverizadores	 FEDE,	 	 SL,	 Cheste,	 Espanya)	
(http://www.fedepulverizadores.com/)	on	també	ha	participat	la	Unitat	de	Mecanització	Agrària	
(UMA)	de	la	UPC.	El	projecte	té	com	a	objectiu	millorar	la	eficàcia	dels	tractaments	fitosanitaris	i	
així	reduir	les	pèrdues	ocasionades	per	deriva.	Amb	això,	no	només	es	millora	la	sostenibilitat	de	
les	aplicacions	sinó	que	també	es	redueixen	els	costos	durant	els	tractaments.		
El	sistema	H3O	s’ha	incorporat	al	polvoritzador	hidropneumàtic	Futur	Inverter	Ecotequi	9.0	de	FEDE	
(http://www.fedepulverizadores.com/portfolio/inverter-qi-9-0-ecoteqi/)	 i	 s’ha	 desenvolupat	 per	
adaptar-se	al	tipus	de	cultiu	i	a	la	massa	de	vegetació.	Aquest	sistema	adequa	el	volum	d’aplicació	i	
el	cabal	d’aire	a	les	característiques	del	cultiu	i	permet	un	ajust	automàtic	de	la	pressió	i	del	cabal	
unitari	dels	broquets	en	funció	de	la	velocitat	de	treball	per	així	assegurar	una	aplicació	uniforme.			
El	polvoritzador	està	connectat	a	una	tauleta	que	anirà	dins	la	cabina	del	tractor	i	que	és	des	d’on	
es	controlen	tots	els	paràmetres	i	es	reben	els	avisos	en	el	cas	que	algun	sistema	falli	per	tal	d’evitar	
tractaments	erronis.	Tot	això	gràcies	a	un	software	que	incorpora	i	a	on	s’introdueixen	prèviament	
les	característiques	de	la	parcel·la.	
Segons	FEDE,	el	sistema	H3O	permet	una	reducció	de	fins	el	50%	en	les	pèrdues	dels	fitosanitaris	i	
una	reducció	de	combustible	del	38,5%,	el	que	es	tradueix	en	462,5€	per	hectàrea	i	any	(Chueca	et	
al.,	2016).	
A	més,	el	prototip	H3O	s’ha	desenvolupat	d’acord	amb	les	directives	2009/128/CE	i	2009/2127/CE	
comentades	anteriorment.	
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3. Objectius	
L’objectiu	d’aquest	treball	és	avaluar	la	qualitat	d’aplicació	d’un	polvoritzador	hidropneumàtic	de	
FEDE	(Pulverizadores	FEDE,		SL,	Cheste,	València,	Espanya)	que	incorpora	el	sistema	H3O	de	millora	
de	 la	 eficiència	 i	 comparar-lo	 amb	 la	 qualitat	 d’aplicació	 d’un	 polvoritzador	 hidropneumàtic	
convencional	de	referència	en	dos	cultius	de	perera	amb	densitats	foliars	diferents.	
Els	objectius	específics	d’aquest	treball	són:	
• Quantificar	la	deposició	en	la	vegetació	i	la	distribució	d’aquesta.	
• Quantificar	les	pèrdues	de	producte	produïdes	en	els	tractaments.	
• Valorar	en	conjunt	l’interès	del	prototip	H3O	per	a	l’ús	en	aplicacions	fitosanitàries.	
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4. Materials	i	mètodes	
L’estudi	 de	 la	 qualitat	 d’aplicació	 del	 polvoritzador	 H3O	 es	 va	 realitzar	 durant	 tres	 dies	 a	 dos	
parcel·les	de	perera,	cadascuna	amb	característiques	diferents	(marc	de	plantació,	edat	del	cultiu,	
volum	de	vegetació,	alçada,	etc.)	i	així	poder	analitzar	el	comportament	del	polvoritzador	H3O	en	
diverses	situacions.	
	
4.1. Descripció	dels	polvoritzadors	
4.1.1. Descripció	del	polvoritzador	de	referència	
Per	tenir	un	criteri	a	l’hora	d’analitzar	el	comportament	de	l’equip	H3O,	es	va	decidir	analitzar	la	
qualitat	d’aplicació	d’un	polvoritzador	hidropneumàtic	amb	característiques	semblants	per	utilitzar-
lo	com	a	referència.	Es	va	optar	per	fer	la	comparació	amb	un	polvoritzador	hidropneumàtic	que	
habitualment	utilitzaven	els	agricultors	d’aquells	camps.		
L’equip	 de	 referència	 va	 ser	 un	 polvoritzador	 hidropneumàtic	 Mercury	 3000	 de	 Hardi	 (Hardi	
International	 A/S,	 Lleida,	 Espanya)	 (http://www.hardi.es/)	 que	 es	 pot	 veure	 a	 la	 figura	 1.	 El	 tanc	
d’aquest	model	té	una	capacitat	de	3000	litres	i	disposa	d’un	sistema	d’agitació	hidràulic,	a	més	
d’un	dipòsit	rentamans	de	15	litres.	Està	equipat	amb	una	torreta	de	2,5	m	d’alçada,	22	broquets	i	
un	deflector	superior	ajustable	a	cada	banda.	La	funció	de	la	torreta	és	afavorir	l’aplicació	correcta	
del	producte	en	plantacions	arbòries	com	la	de	perera.	El	sistema	d’aire	SF65	està	format	per	un	
ventilador	de	flux	axial	de	82	cm	de	diàmetre	amb	13	paletes	capaç	de	de	produir	de	fins	a	65.000	
m3	aire	/h,	sobre	un	col·lector	i	deflectors	que	orientaven	la	corrent	d’aire	per	adaptar-la	a	la	forma	
dels	arbres.	Aquesta	corrent	d’aire	és	la	que	permet	una	millor	penetració	del	producte	a	les	part	
més	 inaccessibles.	Cada	costat	de	 la	 torreta	està	composta	per	11	broquets	que	serien	els	que	
formarien	les	gotes	i	expulsarien	el	líquid	amb	un	cabal	determinat.		
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Figura	1:	Polvoritzador	HARDI	Mercury	3000	utilitzat	com	a	referència.		
	
4.1.2. Descripció	del	polvoritzador	H3O	
El	prototip	estudiat	en	aquest	treball	és	el	polvoritzador	hidropneumàtic	Futur	Inverter	Ecoteqi	9.0		
de	FEDE	(Pulverizadores	FEDE,		SL,	Cheste,	Espanya)	(http://www.fedepulverizadores.com).	Disposa	
d’un	 tanc	de	2000	L,	un	dipòsit	 rentamans,	un	dipòsit	específic	per	 incorporar	el	producte	 i	un	
sistema	d’agitació	 hidràulic.	 Igual	 que	 l’equip	 de	 referència,	 està	 equipat	 amb	una	 torreta	 i	 11	
broquets	a	cada	costat,	en	aquest	cas	sense	un	deflector	superior	ajustable	i	amb	un	sistema	d’aire		
que	comptava	amb	un	ventilador	axial	invertit	de	90	cm	de	diàmetre.	A	la	figura	2	es	pot	veure	el	
model	utilitzat.	
La	novetat	més	important	que	incorpora	aquest	polvoritzador	respecte	els	altres	és	que	compta	
amb	el	sistema	H3O.	El	sistema	consta	d’un	software	 incorporat	a	una	tauleta	(figura	3)	que	es	
connecta	 via	Wii-fi	 al	 polvoritzador.	 En	 aquest	 software	és	necessari	 introduir-li	 prèviament	 les	
característiques	 de	 la	 parcel·la,	 és	 a	 dir,	 el	 tipus	 de	 cultiu	 i	 la	 formació	 (mur,	 vas,	 etc.),	 l’estat	
vegetatiu	en	el	que	es	troba,	el	marc	de	plantació	i	l’amplada	i	alçada	de	la	vegetació.	També	són	
necessàries	les	característiques	del	tractor	com	la	marca,	el	model	i	la	relació	de	marxes.	
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Figura	2:	Polvoritzador	de	FEDE	amb	el	sistema	H3O	
Un	cop	 introduïdes	 les	dades,	el	sistema	calcula	volum	de	vegetació	per	unitat	de	superfície	de	
plantació	(TRV=Tree	Row	Volume).	Aquest	volum	es	calcula	mitjançant	l’equació	1:	
	 	 	 	 𝑇𝑅𝑉 = 𝑎	×		ℎ	×	104𝑐 		 	 	 	 Equació	1	
On:	
TRV:	 Volum	 de	 vegetació	 per	 unitat	 de	 superfície	
(m3/ha).	
a:	amplada	de	la	vegetació	(m).	
h:	alçada	de	la	vegetació	(m).	
c:	amplada	del	carrer	(m).	
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Un	cop	se	sap	el	TRV	el	sistema	multiplica	aquest	valor	per	un	índex	d’aplicació	“i”	(L/m3vegetació)	
específic	per	a	cada	tipus	de	cultiu,	sistema	de	formació	i	segons	si	el	cultiu	es	troba	amb	vegetació	
total	o	mitja.	Amb	això	s’obté	el	volum	d’aplicació	(L/ha).	
El	sistema	té	en	compte	una	taula	de	velocitats	estàndard	per	cultius/tractaments,	on	s’indica	una	
bona	relació	entre	rendiment	i	qualitat	del	tractament,	sobre	la	que	es	basa	per	escollir	la	velocitat	
del	tractor	que	més	s’adeqüi	a	la	sessió	que	s’està	programant.	
Un	cop	el	polvoritzador	està	en	marxa	i	durant	la	polvorització,	el	sistema	es	reajusta	constantment	
per	 tal	 de	 preservar	 el	 volum	 per	 hectàrea	marcat	 inicialment.	 Si	 detecta	 que	 la	 velocitat	 real	
d’avançament	es	redueix,	baixarà	automàticament	la	pressió	de	treball	per	garantir	el	volum	fixat	i	
viceversa.		
	
	
	
	
	
	
Figura	3:	Detall	del	software	del	prototip	H3O	vist	a	la	tauleta	
El	sistema	H3O	desenvolupat	per	FEDE	també	compta	amb	un	sistema	de	regulació	del	cabal	d’aire	
per	adaptar-se	millor	al	volum	de	vegetació	de	cada	camp	concret	i	del	tipus	de	tractament	que	es	
vol	realitzar.	S’ha	de	remarcar,	però,	que	el	prototip	que	es	va	analitzar	encara	no	comptava	amb	
aquesta	novetat	i,	per	tant,	només	es	va	poder	fer	l’assaig	tenint	en	compte	la	regulació	automàtica	
del	volum	d’aplicació	la	qual	ja	suposa	una	gran	novetat	en	quant	a	avenços	en	sistemes	d’aplicació	
de	fitosanitaris.	
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4.2. Assaig	a	camp	
4.2.1. Localització	
L’assaig	a	camp	es	va	realitzar	entre	els	dies	25	i	28	de	juliol	del	2016	a	Tornabous	(Lleida).	Es	van	
utilitzar	 dos	 camps	 de	 cultiu	 de	 pera	Conference	 en	 diferents	 condicions	 (edat,	 vigor,	marc	 de	
plantació...)	però	en	el	mateix	estat	vegetatiu.			
	
	
	
Figura	4:	Situació	de	les	parcel·les.	T1,	T2,	T3	i	T4:	Tractaments;	AD:	alta	densitat;	BD:	baixa	densitat.	
Per	tal	d’assegurar	que	els	dos	equips	treballessin	amb	les	mateixes	condicions	de	parcel·la,	es	va	
optar	 per	 dividir	 la	 llargada	 de	 la	 fila	 de	 tractament	 en	 dos,	 una	 meitat	 correspondria	 al	
polvoritzador	HARDI	i	l’altre	meitat	a	l’H3O.		
	
T1:	AD	HARDI	
T2:	AD	H3O	
T4:	BD	H3O	
T3:	BD	HARDI	
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4.2.2. Característiques	de	la	vegetació	
La	caracterització	del	camp	va	ser	el	primer	pas	a	fer	per	a	poder	fixar	els	paràmetres	de	treball.	Es	
va	 optar	 per	 fer	 l’assaig	 en	 dos	 camps	 de	 perera	 Conference	 que	 tinguessin	 característiques	
diferents.	Es	volia	fer	sobre	un	camp	amb	alta	densitat	foliar	i	en	un	altre	amb	baixa	densitat	foliar	
per	veure	el	comportament	del	prototip	H3O	davant	d’aquestes	dues	situacions.	
Per	a	caracteritzar	el	camp	es	van	fer	30	mesures	de	cada	paràmetre	al	 llarg	de	 la	parcel·la	per	
obtenir	un	valor	mig.	Es	va	mesurar	l’amplada	de	carrer,	l’amplada	de	la	vegetació,	la	distància	entre	
arbres	a	la	fila,	l’alçada	dels	arbres	i	el	diàmetre	del	tronc	a	la	base.	
El	camp	escollit	amb	alta	densitat	foliar	era	d’un	cultiu	intensiu	de	perera	amb	formació	de	palmeta	
recolzat	sobre	una	estructura	de	filferro.	El	cultiu	es	trobava	en	l’estadi	principal	8:	Maduració	del	
fruit.	 Codi	 87:	Maduració	 de	 recol·lecció:	 fruit	 apte	 per	 ser	 recol·lectat	 amb	 bones	 condicions	
d’emmagatzematge.	(Meier	et	al,	1994)	
	
Figura	5:	Camp	de	perera	amb	alta	densitat	foliar.		
El	cultiu	estava	en	plena	producció	i,	per	tant,	el	vigor	i	la	densitat	de	la	vegetació	era	molt	alt.	En	la	
figura	5	es	pot	observar	com	no	hi	ha	pràcticament	espai	entre	els	arbres	degut	a	aquesta	massa	
de	vegetació	tan	densa.		
El	camp	amb	baixa	densitat	 foliar	escollit	era	d’un	cultiu	 intensiu	de	perera	amb	formació	d’eix	
central	 recolzat	 sobre	 una	 estructura	 de	 filferro.	 El	 cultiu	 es	 trobava	 en	 l’estadi	 principal	 8:	
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Maduració	del	fruit.	Codi	87:	Maduració	de	recol·lecció:	fruit	apte	per	ser	recol·lectat	amb	bones	
condicions	d’emmagatzematge.	(Meier	et	al,	1994)	
	
Figura	6:	Camp	de	perera	amb	baixa	densitat	foliar.		
Com	s’observa	en	la	figura	6,	en	aquest	cas	l’alçada	de	la	vegetació	i	la	densitat	foliar	era	inferior	a	
l’anterior	observant-se	més	espais	oberts	entre	arbres	tot	i	tenir	una	distància	menor	entre	troncs.	
Per	tant,	el	comportament	dels	polvoritzadors	s’haurà	d’observar	per	separat	entre	els	camps	ja	
que	les	condicions	de	cada	cas	són	molt	diferents.	
La	 taula	1	 resumeix	els	 valors	mitjans	dels	paràmetres	mesurats	en	els	 camps	amb	alta	 i	baixa	
densitat	foliar.	També	s’indica	el	TRV,	així	com	la	superfície	de	vegetació	per	unitat	de	superfície	de	
plantació	(LWA=Leaf	Wall	Area).			
Taula 1: Característiques de la vegetació dels camps   
	 Alçada	(m)	
Alçada	
vegetació	
(m)	
Amplada	
vegetació	
(m)	
Distància	
carrer	
(m)	
Distància	
entre	
troncs	
(m)	
Peus/ha	 TRV	(m3/ha)	
LWA	
(m2/ha)	
Alta	
densitat	 3,64	 3,10	 1,12	 3,98	 2,72	 924	 8724	 7789	
Baixa	
densitat	 3,34	 2,71	 1,11	 4,02	 1,23	 2022	 7483	 6741	
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4.3. Paràmetres	de	treball	
4.3.1. Polvoritzador	hidropneumàtic	HARDI	
En	el	cas	del	polvoritzador	HARDI,	es	va	decidir	aplicar	els	paràmetres	que	els	agricultors	utilitzaven	
per	tractar	els	camps	analitzats.	Es	va	mantenir	la	velocitat	d’avançament	i	la	pressió	amb	la	que	
treballaven	i	es	van	utilitzar	els	broquets	que	l’equip	tenia	instal·lats.	Es	pot	veure	indicat	a	la	taula	
2.	Entre	els	dos	camps	només	modificaven	els	deflectors	superiors	per	adaptar-los	a	l’alçada	de	la	
vegetació,	per	tant,	es	van	seguir	els	mateixos	criteris.	
Amb	 la	 velocitat,	 pressió	 i	 broquets	 coneguts,	 es	 va	procedir	 a	 calcular	 el	 volum	que	 s’aniria	 a	
aplicar.	Per	fer-ho,	primer	es	va	utilitzar	un	cabalímetre	mecànic	de	provetes	(figura	7)	per	mesurar	
el	 cabal	 de	 cada	 broquet	 durant	 30	 segons	 a	 la	 pressió	 que	 els	 agricultors	 utilitzaven,	 12	 bar	
mesurats	al	manòmetre	de	l’equip.	Primer	es	va	comprovar	que	el	cabal	de	cada	broquet	no	fos	
més	d’un	15%	superior	o	inferior	al	cabal	nominal	indicat	pel	fabricant	dels	broquets	tal	com	indica	
la	normativa	UNE-EN	13790-2,	apartat	4.9.2.	Un	cop	comprovat,	amb	aquesta	mesura	es	va	obtenir	
el	cabal	total	real	del	polvoritzador	de		43,4	L/min.	
	
	
	
	
	
Figura	7:	Cabalímetre	mecànic	de	provetes	utilitzat.	
	
Un	cop	se	sabia	el	cabal	total	es	va	aplicar	l’equació	2	per	obtenir	el	volum	d’aplicació	real:	
	V = 𝑄𝑡	×	600	𝑐	×	𝑣 		 	 	 	 	 Equació	2	
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On:	
V:	volum	d’aplicació	real	(L/ha).	
Qt:	cabal	total	del	polvoritzador	(L/min).	
c:	ample	del	carrer	(m).	
v:	velocitat	d’avançament	(km/h).	
El	resultat	va	ser	d’un	volum	d’aplicació	de	1162,5	L/ha.	La	taula	2	recull	els	paràmetres	de	treball	
del	 polvoritzador	 HARDI.	 En	 aquest	 equip	 es	 va	 treballar	 amb	 22	 broquets	 Albuz	ATR	 de	 color	
vermell	(Albuz	CoorsTek.	Golden,	Colorado,	EEUU).	La	velocitat	d’avançament	va	ser	de	5,6	Km/h	
amb	un	cabal	total	de	43,4	L/min.	
	
Taula 2: Paràmetres de treball de l'assaig amb el polvoritzador HARDI  
Tractament	de	
referència	
Aire	
ventilado
r	(m3/h)	
Volum	
aplicació	
(L/ha)	
Broquets	 Pressió	(bar)	
Cabal	total	
(L/min)	
Vel.	
avançamen
t	(Km/h)	
índex	
d’aplicació	
(L/m3)	
HARDI	(alta	i	
baixa	densitat)	 65000	 1162,5	 ATR	vermell	 12	 43,4	 5,6	
AD:	0,133	
BD:	0,155	
	
4.3.2. Polvoritzador	hidropneumàtic	H3O	
En	el	cas	del	polvoritzador	H3O	es	van	introduir	els	paràmetres	mesurats	a	cada	camp	al	software	
de	la	tauleta	tal	com	s’ha	indicat	abans.	El	sistema	va	indicar	els	paràmetres	de	treball	(volum	teòric	
d’aplicació,	 velocitat,	 etc.)	 seguint	 els	 criteris	 explicats	 anteriorment.	 Després,	 es	 va	 fer	 la	
comprovació	 amb	el	 cabalímetre	 com	en	 el	 cas	 de	 l’equip	de	 referència	 per	 comprovar	 que	 la	
diferència	entre	els	cabals	dels	broquets	no	es	desviava	en	més	d’un	15%	a	la	del	cabal	nominal	del	
fabricant.	
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Es	va	comprovar	el	volum	real	d’aplicació	fent	la	suma	de	cabals	de	tots	els	broquets	treballant	a	10	
bar	mesurats	al	manòmetre	del	polvoritzador	i	aplicant	la	mateixa	formula	que	s’ha	explicat	en	el	
cas	de	l’equip	HARDI.		
En	el	cas	del	camp	amb	alta	densitat,	el	cabal	total	va	ser	de	33L/min,	el	que	donava	un	volum	
d’aplicació	de	825L/ha	a	una	velocitat	d’avançament	de	6km/h.	
En	el	cas	del	camp	amb	baixa	densitat	es	va	decidir	també	adaptar	el	polvoritzador	a	la	vegetació	
tancant	els	2	broquets	superiors	i	el	primer	broquet	inferior.	Amb	la	comprovació	dels	cabals	dels	
broquets	es	va	obtenir	un	cabal	total	de	22,94L/min	i	un	volum	d’aplicació	de	521,35	L/ha	a	una	
velocitat	d’avançament	de	6,6	km/h.	El	cabal	d’aire	es	va	mantenir	igual	que	en	el	cas	del	camp	amb	
alta	densitat	ja	que	la	diferència	de	TRV	entre	els	dos	camps	(taula	1)	no	era	suficientment	gran	
com	per	fer	una	reducció	manual	del	cabal	d’aire	mitjançant	un	canvi	de	marxa	que	hagués	provocat	
una	 reducció	de	59000m3/h	a	36500m3/h.	També	s’indica	 l’índex	d’aplicació	deduït	 a	partir	del	
volum	d’aplicació	i	del	TRV	prèviament	esmentat.	
En	 els	 dos	 camps	 els	 broquets	 utilitzats	 van	 ser	 Teejet	 D3	 de	 color	 groc	 (Teejet	 Technologies,	
Wheaton,	IL,	EEUU).	La	taula	3	mostra	els	paràmetres	de	treball	dels	dos	camps.	
	
Taula 3: Paràmetres de treball de l'assaig amb el polvoritzador H3O 
Tractament	H3O	
Aire	
ventilador	
(m3/h)	
Volum	
aplicació	
(L/ha)	
Broquets	 Pressió	(bar)	
Cabal	total	
(L/min)	
Vel.	
avançament	
(Km/h)	
índex	
d’aplicació	
(L/m3)	
H3O	alta	
densitat	 59000	 825,00	 D3	-	groc	 10	 33,00	 6,0	 0,095	
H3O	baixa	
densitat	 59000	 521,36	 D3	-	groc	 10	 22,94	 6,6	 0,069	
	
Amb	aquestes	característiques	i	amb	els	paràmetres	marcats	es	va	analitzar	el	comportament	del	
prototip	H3O	en	els	dos	camps	de	manera	separada	per	observar	com	es	comportava	amb	el	cultiu	
d’alta	densitat	 i	de	baixa	densitat	 i	comparant-lo	amb	el	polvoritzador	HARDI	que	utilitzaven	els	
agricultors.	
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4.4. Metodologia	de	l’assaig	
Per	a	dur	a	terme	l’assaig	es	va	utilitzar	un	tractor	Landini	Rex	90F	(figura	8)	que	es	va	portar	des	de	
la	Unitat	de	Mecanització	Agrícola	de	Viladecans	per	fer	aquest	assaig.	És	un	tractor	de	dimensions	
petites	ideal	per	passar	entre	les	files	dels	camps	de	fruiters	amb	carrers	estrets.		
	
	
	
	
	
	
Figura	8:	Tractor	Landini	Rex	90F.		
Es	va	instal·lar	una	estació	meteorològica	al	propi	camp	per	registrar	en	tot	moment	les	condicions	
atmosfèriques	a	l’hora	de	l’assaig	i	així	poder	veure	si	en	el	moment	de	cada	tractament	s’havien	
donat	condicions	adverses.	L’estació	disposava	de	termòmetre,	anemòmetre	i	higròmetre.	
L’assaig	consistia	en	simular	un	tractament	fitosanitari	i	recollir	mostres	dels		paràmetres	a	mesurar	
en	diferents	col·lectors.	Per	poder	mesurar	la	qualitat	de	l’aplicació	es	va	utilitzar	el	colorant	artificial	
E-102	(tartrazina)	al	20%	de	riquesa	com	a	traçador	per	a	que	simules	el	producte	fitosanitari.	Al	
saber	la	concentració	del	traçador	en	el	dipòsit	podem	saber	la	quantitat	dipositada	als	col·lectors.	
El	procés	queda	explicat	detalladament	a	l’apartat	4.5	d’anàlisi	de	dades	al	laboratori.	
Es	van	analitzar	4	paràmetres	diferents.	Per	una	banda	s’havia	d’analitzar	la	quantitat	de	producte	
que	 quedava	 depositat	 a	 la	 vegetació	 ja	 que	 és	 l’objectiu	 de	 qualsevol	 tractament	 fitosanitari	
d’aquestes	característiques.	Per	a	dur-lo	a	terme,	es	va	utilitzar	com	a	col·lectors	les	pròpies	fulles	
de	l’arbre	seguint	la	ISO	22522	(ISO	22522:2007,	Crop	protection	equipment	–	Field	measurement	
of	spray	Distribution	 in	tree	and	bush	crops).	Per	un	altre	banda,	es	va	valorar	el	 recobriment	a	
l’arbre	utilitzant	papers	hidrosensibles	els	quals	queden	marcats	quan	les	gotes	impacten	en	ells.	A	
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més,	es	va	analitzar	la	deriva	aèria	i	les	pèrdues	de	producte	al	sòl.	Per	a	dur	a	terme	això,	es	van	
utilitzar	com	a	col·lectors	fils	de	niló	instal·lats	fins	a	una	alçada	de	8	metres	en	el	cas	de	la	deriva	
aèria	i	plaques	de	Petri	posades	al	terra	al	llarg	de	8	files	en	el	cas	de	les	pèrdues	al	sòl.	
La	figura	9	mostra	 la	distribució	del	camp	en	cada	un	dels	quatre	tractaments	realitzats.	Es	pot	
observar	la	distribució	dels	diferents	col·lectors	per	mesurar	la	deriva	aèria	i	les	pèrdues	al	sòl.	Els	
números	de	la	part	inferior	corresponen	al	número	del	carrer	i	les	lletres	a	cada	una	de	les	posicions	
de	les	plaques	i	els	fils	de	niló.	
Figura	9:	Vista	aèria	de	l’esquema	de	distribució	de	l’assaig	a	camp	 	 	 	
A	més,	en	la	fila	central	hi	havia	marcats	5	arbres	que	servirien	per	mesurar	la	deposició	a	les	fulles	
i	3	arbres	més	on	s’enganxaven	els	papers	hidrosensibles	per	analitzar	el	recobriment	de	l’aplicació.	
La	figura	10	mostra	l’esquema	de	la	fila	central	i	com	es	distribuïen	els	arbres	mostrejats.	
	
Figura	10:	Esquema	de	la	fila	de	tractament.	R:	repetició,	DEP:	deposició,	WSP:	paper	hidrosensible	
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Es	 van	haver	de	marcar,	 per	 tant,	 4	 camps	 seguint	 el	mateix	 esquema.	A	 cada	 camp	es	 feia	el	
tractament	corresponent	(HARDI	o	H3O	amb	alta	o	baixa	densitat).	
Prèvia	i	posteriorment	a	cada	repetició	dels	tractaments,	s’agafava	una	mostra	del	dipòsit	per	saber	
la	concentració	real	del	traçador	i	així	poder	normalitzar	les	dades	a	l’hora	d’analitzar-les	(apartat	
4.5).	
	
	
	
	
	
Figura	11:	Recull	de	mostra	del	dipòsit.	
	
4.4.1. Mesura	de	la	deposició	a	les	fulles	
A	l’arribar	a	cada	camp	d’assaig,	el	primer	que	es	va	fer	va	ser	agafar	50	fulles	a	l’atzar	de	diferents	
mides	al	llarg	de	les	diferents	files	per	tal	d’obtenir	al	laboratori	la	relació	de	pes	i	àrea.	D’aquesta	
manera	es	podria	quantificar	posteriorment	el	producte	que	havia	quedat	depositat	a	les	fulles	ja	
que	aquestes	serien	els	col·lectors	per	a	l’anàlisi	de	la	deposició.	
Es	necessitaven	5	repeticions	de	deposició	per	a	cada	tractament,	per	tant,	es	van	marcar	5	arbres	
tal	i	com	s’ha	mostrat	a	la	figura	10,	cada	arbre	seria	una	repetició.	El	tractor,	amb	el	polvoritzador	
al	darrere,	feia	l’aplicació	passant	per	la	fila	4	de	la	parcel·la	amb	els	dos	costats	de	la	torreta	oberts	
i	tornava	per	la	fila	5.	D’aquesta	manera	la	fila	central	quedava	tractada	per	les	dues	cares.		
Per	mesurar	la	deposició	es	va	dividir	cada	arbre	en	4	alçades	(A,	B,	C	i	D)	en	el	cas	del	camp	amb	
densitat	alta	i	en	3	(A,	B	i	C)	en	el	cas	del	camp	amb	densitat	baixa	i	en	els	dos	casos	en	3	profunditats	
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(I,	II	I	III):	exterior	esquerra,	exterior	dret	i	interior,	respectivament.	La	figura	12	mostra	com	era	
aquesta	divisió.		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	12:	Distribució	de	les	posicions	en	alçades	i	profunditats.	Esquerra:	alta	densitat.	Dreta:	baixa	
densitat.	
Quan	el	tractor	acabava	el	recorregut,	s’agafaven	5	fulles	a	l’atzar	de	cada	quadrant	esmentat	i	es	
tancaven	hermèticament	en	una	bossa	individual	de	plàstic	marcada	segons	la	posició	per	després	
quantificar	a	laboratori	aquesta	deposició.	
	
4.4.2. Mesura	del	recobriment	
La	mesura	del	recobriment	es	una	mesura	qualitativa	en	la	que	obtenim	el	percentatge	de	superfície	
de	vegetació	que	les	gotes	han	recobert.	Per	això	s’utilitzaven	papers	hidrosensibles	de	7,6	x	2	cm	
que	servien	com	a	col·lectors.	En	aquests	papers	les	gotes	queden	marcades	i	així	després	es	pot	
fer	el	recompte	i	comparar-los	amb	l’ajuda	d’un	software	informàtic.	
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L’assaig	de	recobriment	s’havia	de	fer	juntament	amb	la	de	deposició,	quan	l’arbre	encara	no	tenia	
restes	de	tartrazina	ja	que	es	corria	el	risc,	si	no,	que	els	papers	hidrosensibles	es	taquessin	com	a	
conseqüència	de	l’escorrentia	de	les	fulles	prèviament	tractades.	
Es	van	marcar,	per	tant,		tres	arbres	diferents	dels	marcats	per	mesurar	la	deposició,	on	es	grapaven	
a	 les	 fulles.	L’arbre	es	va	dividir	en	els	mateixos	quadrants	que	en	el	cas	de	 la	deposició	 i	es	va	
procurar	que	la	cara	sensible	dels	papers	estigués	encarada	a	l’exterior.		
Cada	polvoritzador	feia	l’aplicació	ó	tal	i	com	s’ha	comentat	anteriorment	i	es	recollien	els	papers	
hidrosensibles,	en	aquest	cas	1	per	quadrant.	Seguidament	s’enganxaven	a	una	plantilla	on	estaven	
marcades	les	diferents	posicions	per	així	fer	el	posterior	anàlisi.	
	
	
	
	
	
Figura	13:	Detall	d’un	paper	hidrosensible	tractat.	
	
4.4.3. Mesura	de	la	deriva	aèria	
Com	 ja	 s’ha	dit	anteriorment,	es	defineix	 la	deriva	com	 la	quantitat	de	producte	aplicat	que	és	
arrossegat	fora	de	la	zona	de	tractament	per	efecte	dels	corrents	d’aire	durant	el	procés	d’aplicació.	
En	 la	 figura	 14	 es	 pot	 observar	 una	 fotografia	 d’un	 dels	 tractaments	 amb	 la	 deriva	 que	 el	
polvoritzador	està	produint.		
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Figura	14:	Deriva	aèria	produïda	en	un	tractament.		
Per	a	mesurar	la	deriva	aèria	que	ocasionaven	els	dos	polvoritzadors	analitzats	es	va	realitzar	l’assaig	
basant-se	en	el	protocol	de	l’Institut	Valencià	d’Investigacions	Agràries	(IVIA).	 	Es	van	col·locar	4	
col·lectors	verticals	que	consistien	en	fils	de	niló	distribuïts	en	els	carrers	3	i	6,	els	carrers	adjacents	
a	 la	fila	de	tractament,	tal	com	està	representat	en	 l’esquema	exposat	anteriorment.	D’aquesta	
manera,	els	fils	de	niló	capturaven	el	traçador	perdut	com	a	deriva.	Al	saber	la	superfície	del	fil	de	
niló	es	pot	obtenir	el	valor	del	producte	recollit	per	cm2	de	col·lector.	
L’assaig	 consistia	 en	 fer	 3	 repeticions,	 és	 a	dir,	 3	polvoritzacions	en	 cada	 tractament	 seguint	 el	
mateix	criteri	que	l’explicat	anteriorment,	començant	pel	carrer	4	i	tornant	pel	carrer	5.	La	primera	
polvorització	servia	per	agafar	les	mostres	de	totes	les	repeticions	de	deposició	i	recobriment,	com	
ja	s’ha	explicat,	i	servia	com	a	primera	repetició	de	deriva	aèria	i	pèrdues	al	sòl.	
Els	fils	s’aguantaven	amb	l’ajuda	de	mastelers	que	s’enlairaven	fins	els	8	metres	i	estaven	clavats	a	
terra.	Un	cop	es	feia	la	primera	repetició,	es	tallaven	els	4	fils	cada	0,5	m	tenint	cura	de	no	tocar-los	
directament	amb	les	mans	per	tal	de	no	alterar	el	resultat.	Cada	fragment	es	guardava	en	una	bossa	
de	plàstic	tancada	hermèticament	i	marcada	amb	l’alçada	i	posició	corresponent.	Un	cop	acabat	
aquest	procés,	es	tornaven	a	lligar	4	fils	nous	en	cada	masteler	per	repetir	el	procés	dos	cops	més	i	
tenir	un	total	de	12	fils	per	cada	tractament	realitzat.	
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Figura	15:	Fils	de	niló	per	capturar	la	deriva	aèria.	
	
4.4.4. Mesura	de	les	pèrdues	al	sòl	
En	 aquest	 cas	 el	 que	 es	 pretenia	 era	 quantificar	 el	 producte	 que	 acabava	 al	 terra	 com	 a	
conseqüència	 de	 la	 deriva	 que	 s’ocasionava	 i	 que	 pot	 significar	 un	 perill	 per	 rius,	 aqüífers	 i	
organismes	 presents.	 Per	 això	 es	 van	 posar	 4	 plaques	 de	 Petri	 de	 13,5	 cm	 de	 diàmetre,	 que	
actuarien	 com	a	 col·lectors,	 en	 cada	un	dels	8	 carrers	de	mostreig	obtenint	 així	 un	 total	de	32	
mostres	per	repetició	tal	com	es	veu	a	l’esquema	anterior	(figura	9).	Per	tant,	ens	donaria	dades	de	
com	varien	aquestes	pèrdues	al	sòl	a	mesura	que	ens	allunyem	de	la	fila	tractada.	
El	procediment	de	l’assaig	era	igual	que	en	el	cas	de	la	deriva	aèria,	es	necessitaven	3	repeticions.	
Les	plaques	quedaven	tancades	fins	el	moment	de	començar	el	tractament	per	evitar	una	possible	
contaminació	i	es	tancaven	just	a	l’acabar	la	polvorització	de	l’equip	pel	mateix	motiu.	Era,	per	tant,	
el	primer	que	es	 recollia,	 seguidament	 s’agafaven	 totes	 les	mostres	de	deposició	 i	 recobriment	
(només	en	la	primera	repetició)	per	acabar	amb	la	recollida	dels	fils	de	niló.		
Posteriorment,	 dos	 polvoritzacions	 (repeticions)	 més	 eren	 necessàries	 per	 recollir	 mostres	 de	
deriva	aèria	i	pèrdues	al	sòl	i	així	completar	les	3	repeticions.	
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Un	cop	tancades	les	plaques,	es	recollien	i	es	posaven	en	una	caixa	tancada	per	evitar	que	la	llum	
afectes	al	 traçador.	Totes	 les	altres	mostres	 (fil	de	niló,	 fulles	 i	papers	hidrosensibles)	 també	es	
guardaven	a	les	fosques	pel	mateix	motiu.	
	
	
	
	
	
Figura	16:	Placa	de	Petri	per	recollir	la	deriva	dipositada	al	sòl.		
	
4.5. Anàlisi	de	les	dades	al	laboratori	
Primerament	es	van	analitzar	les	mostres	de	fulles	en	blanc	que	es	van	recollir	de	cada	camp	per	
confirmar	que	no	tinguessin	restes	de	traçador	i	per	determinar	l’àrea	d’aquestes,	ja	que	actuaven	
com	a	col·lector.	Per	a	fer	això	es	va	utilitzar	un	planímetre	electrònic	de	la	marca	LI-COR®	model	LI	
3100C	(LI-COR,	Lincoln,	Nebraska,	EEUU)	per	mesurar	l’àrea	i	es	va	determinar	el	pes	mitjançant	
una	balança.	Amb	això,	es	va	crear	una	recta	de	regressió	(figura	17)	per	a	cada	un	dels	dos	camps	
entre	el	pes	i	l’àrea.	D’aquesta	manera	es	podria	determinar	l’àrea	de	cada	fulla	en	funció	del	pes.	
Figura	17:	Recta	de	regressió	de	les	mostres	en	blanc	
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Per	a	poder	determinar	la	quantitat	de	traçador	que	hi	havia	a	cada	mostra,	tant	en	els	fils	de	niló,	
plaques	de	Petri	 i	vegetació,	s’afegien	20	ml	d’aigua	destil·lada	a	cada	bossa	o	placa,	tal	com	es	
mostra	en	la	figura	18,	per	fer	una	dilució.	En	cas	que	no	fos	suficient	i	no	es	pogués	fer	la	lectura,	
es	feia	una	segona	dilució	amb	20ml	més.	Passats	20	minuts,	es	pipetejava	una	petita	quantitat	per	
omplir	una	cubeta	quadrada	de	plàstic	PS	Cat.	No.	7590	15	que	s’introduïa	a	espectrofotòmetre	
Genesys	a	una	longitud	d’ona	de	427	nm	i	es	feia	la	lectura.	Cada	una	de	les	lectures	s’anotava	a	un	
full	Excel.	
	
	
	
	
Figura	18:	Anàlisi	de	les	mostres	a	laboratori.		
En	el	cas	de	les	mostres	dels	dipòsits	es	va	fer	una	dilució	1:100	per	a	que	la	lectura	fos	fiable	ja	que	
la	concentració	era	molt	alta	i	s’anotaven	els	resultats	que	servirien	per	a	poder	fer	 la	posterior	
normalització	de	les	dades,	necessari	per	a	un	anàlisi	de	dades	correcte.	
La	deposició	(d)	es	va	calcular	dividint	la	concentració	del	traçador	en	la	solució	de	la	mostra	(Tcl)	
per	l’àrea	del	col·lector	(La),	segons	l’equació	3.		
	
𝑑 = 𝑇34	 · 𝑤𝐿8 	 Equació	3	
on:	
d=	deposició	del	traçador	per	superfície	del	col·lector	(µg·cm-2).	
Tcl=	concentració	de	traçador	en	la	solució	de	la	mostra	(mg·L-1).	
w=	quantitat	d’aigua	destil·lada	(mL).	
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La=	àrea	del	col·lector	(cm2).	
Degut	a	que	 la	concentració	de	traçador	dins	del	tanc	de	 l’atomitzador	(Tcs)	pot	variar	entre	 les	
diferents	repeticions	i	tractaments,	es	calcula	una	deposició	normalitzada	(dn)	dividint	la	deposició	
(d)	per	la	quantitat	de	concentració	de	traçador	dins	dels	tanc	(Tcs)	pel	volum	d’aplicació	(V),	tal	i	
com	mostra	l’equació	4.	
𝑑9 = 𝑑 · 10:𝑉 · 𝑇3; 	 Equació	4	
on:	
dn=	deposició	normalitzada	(µg·cm-2col·lector/	µg·cm-2sòl).	
d=	deposició	del	traçador	per	superfície	del	col·lector	(µg·cm-2).	
V=	volum	d’aplicació	(L·ha-1).	
Tcs=	concentració	de	traçador	dins	del	tanc	d’aplicació	(mg·L-1).	
	
La	deposició	normalitzada	(dn)	permet	 les	comparacions	entre	els	diferents	tractaments.	Aquest	
procediment	s’ha	aplicat	en	altres	estudis	(Cross	et	al,	2001;	Viret	et	al,	2003;	Siegfried	et	al,,	2007;	
Llorens	et	al,	2010;	Gil	et	al,	2011;	Llop	et	al,	2015)	on	es	comparaven	diferents	polvoritzadors.	
En	el	cas	dels	papers	hidrosensibles,	aquests	es	van	escanejar	digitalment	mitjançant	un	escàner	
pla	a	una	resolució	de	600	ppi	i	van	ser	processats	amb	el	software	lliure	ImageJ©,	(ImageJ,	U.	S.	
National	 Institutes	of	Health,	Bethesda,	Maryland,	USA).	Un	cop	escanejat	 i	 obert	el	programa,	
s’inverteix	la	imatge	i	es	selecciona	l’àrea	del	paper	hidrosensible	prèviament	escalat.	D’aquesta	
manera	el	programa	fa	un	recompte	de	 les	gotes	marcades	al	paper	 i	calcula	 la	superfície	 total	
d’aquestes.	Amb	això,	es	pot	calcular	el	percentatge	de	recobriment	de	cada	paper	i	fer	la	mitjana.	
A	 la	 figura	 19	 es	 pot	 veure	 un	 exemple	 d’un	 paper	 hidrosensible	 escanejat	 amb	 els	 resultats	
obtinguts	després	de	l’anàlisi	amb	el	programa	informàtic.	
	
	
Avenços	tecnològics	en	l’aplicació	de	fitosanitaris.	Estudi	de	la	qualitat	d’aplicació	del	prototip	H3O		
en	cultius	de	pera.   39	
Escola	Superior	d’Agricultura	de	Barcelona	
UPC	-	BarcelonaTech	
	
Figura	19:	Exemple	dels	resultats	obtinguts	a	l’analitzar	un	paper	hidrosensible.	Font:	Unitat	de	
Mecanització	Agrària,	DEAB,	UPC.	
	
4.6. Anàlisi	estadístic	
Per	fer	l’anàlisi	estadístic	de	les	dades	es	va	utilitzar	el	programa	RStudio.	Per	a	l’anàlisi	de	deposició	
i	 recobriment	 es	 va	 	 fer	 un	 test	 ANOVA	 d’anàlisi	 de	 la	 variància	 entre	 les	 repeticions	 de	 cada	
tractament	i	així	comprovar	si	hi	havia	diferències	entre	elles.		Posteriorment	es	va	fer	un	altre	test	
ANOVA	 per	 veure	 si	 existien	 diferències	 entre	 les	 posicions	 de	 l’arbre	 en	 cada	 tractament	 per	
separat	i	un	test	de	Tukey	HDS	en	cas	que	hi	haguessin	diferències	significatives.	
També	 es	 va	 fer	 un	 test	 t	 de	 comparació	 de	 dues	 mitjanes	 per	 a	 mostres	 independents	 que	
segueixen	una	distribució	normal	i	que	no	tenen	variàncies	iguals	per	comparar	la	deposició	mitjana	
total	i	de	recobriment	entre	els	dos	equips	analitzats	per	a	cada	densitat	foliar.	
En	el	cas	de	la	deriva	aèria	i	al	sòl	es	va	fer	el	test	t	de	comparació	de	dues	mitjanes	com	en	el	cas	
anterior	per	veure	les	possibles	diferències	de	la	deriva	mitjana	total	entre	equips.	
 
Avenços	tecnològics	en	l’aplicació	de	fitosanitaris.	Estudi	de	la	qualitat	d’aplicació	del	prototip	H3O		
en	cultius	de	pera.																																																																																																																																																																		40	
	
5. Resultats	i	discussió	
5.1. Condicions	meteorològiques	de	l’assaig	
El	vent	és	la	variable	meteorològica	que	més	influeix	a	l’hora	de	realitzar	tractaments	fitosanitaris.	
La	velocitat	del	vent	que	es	considera	acceptable	per	a	poder	aplicar	un	tractament	i	que	no	s’hauria	
de	superar	és	de	3	m/s	seguint	el	que	està	establert	al	Real	Decreto	1311/2012,	de	14	de	setembre,	
per	la	que	s’estableix	el	marc	d’actuació	per	aconseguir	un	ús	sostenible	dels	productes	fitosanitaris.	
En	la	Taula	4	es	mostren	les	dades	de	la	velocitat	del	vent	en	el	camp	de	densitat	foliar	alta.	Es		pot	
observar	com	només	en	una	de	 les	repeticions	 la	moda	 i	 la	mitja	és	superior	a	3	m/s,	per	tant,	
s’haurà	de	tenir	en	compte	a	l’hora	d’analitzar	els	resultats	ja	que	podria	haver	influenciat	en	la	
recollida	de	dades.	En	els	altres	casos	s’observa	algun	valor	de	ràfega	màxima	per	sobre	de	3	però	
entra	dins	del	que	s’esperaria	en	qualsevol	aplicació	real	a	camp.	
	
La	Taula	5	mostra	els	valors	de	la	velocitat	del	vent	en	el	cas	del	camp	de	baixa	densitat	foliar.	En	
aquest	cas	no	hi	ha	cap	valor	superior	a	3	m/s	pel	que	fa	a	la	mitja	i	a	la	moda.	En	canvi,	sí	que	
tornem	a	trobar	alguna	ràfega	per	d’amunt	d’aquest	valor	però	com	ja	s’ha	comentat,	entra	dins	
del	previst	en	qualsevol	tractament	a	camp.	
Taula 4: Valors de la velocitat del vent al camp amb alta densitat foliar 
	 T1	Referència	 T2	H3O	
	 R1	 R2	 R3	 R1’	 R1	 R2	 R3	
Mitjana	(m/s)	 2,60	 2,03	 2,45	 2,54	 2,07	 1,20	 3,03	
Desv.	est.	(m/s)	 1,05	 0,69	 0,78	 0,89	 0,80	 0,39	 0,96	
CV	(%)	 40,49	 33,94	 31,74	 35,15	 38,44	 32,59	 31,86	
Max	(m/s)	 5,40	 4,22	 4,15	 4,95	 4,15	 2,44	 5,84	
Min	(m/s)	 0,72	 0,64	 0,88	 1,01	 0,35	 0,45	 0,89	
Moda	(m/s)	 2,13	 1,92	 2,94	 1,64	 2,25	 1,09	 3,48	
Taula 5: Valors de la velocitat del vent al camp amb baixa densitat foliar 
	 T3	Referència	 T4	H3O	
	 R1	 R2	 R3	 R1	 R2	 R3	
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L’altre	aspecte	imprescindible	a	tenir	en	compte	és	la	direcció	del	vent	en	el	moment	del	tractament	
ja	que	ajudaria	a	donar	una	possible	explicació	al	comportament	de	 la	deposició,	 recobriment	 i	
deriva	en	cada	cas.	En	les	següents	figures	es	mostren	les	freqüències	de	la	direcció	del	vent	dels	
quatre	tractaments	i	per	repetició,	ja	que	van	ser	a	diferents	franges	horàries.	El	0º	determina	el	
nord.	
En	la	figura	20	es	mostra	la	direcció	del	vent	en	cada	repetició	del	camp	d’alta	densitat.	Podem	
observar	com	la	direcció	era	de	component	nord-oest	menys	en	la	última	repetició	del	tractament	
amb	l’H3O.	Per	tant,	majoritàriament	el	vent	ha	sigut	paral·lel	a	les	files	dels	arbres	ja	que	estaven	
orientats	nord-oest	–	sud-est.	
Figura	20:	Rosa	dels	vents	camp	amb	alta	densitat	foliar	
En	la	figura	21	es	mostra	la	direcció	del	vent	en	el	camp	de	baixa	densitat	foliar.	En	aquest	cas,	el	
vent	ha	sigut	de	component	sud	–	sud-est	en	el	cas	de	l’assaig	amb	l’equip	HARDI	i	de	component	
nord-oest	en	el	cas	de	l’assaig	amb	el	polvoritzador	H3O.	El	vent,	per	tant,	ha	sigut	més	o	menys	
perpendicular	a	la	fila	dels	arbre	ja	que	aquests	estaven	orientats	nord-est	–	sud-oest.		
Mitjana	(m/s)	 0,69	 2,00	 2,23	 1,38	 1,55	 1,23	
Desv.	est.	(m/s)	 0,33	 0,53	 0,63	 0,41	 0,63	 0,43	
CV	(%)	 47,25	 26,71	 28,34	 29,88	 40,68	 34,73	
Max	(m/s)	 1,44	 3,43	 4,48	 2,31	 3,51	 2,47	
Min	(m/s)	 0,04	 0,90	 1,06	 0,23	 0,46	 0,20	
Moda	(m/s)	 0,75	 1,97	 2,11	 1,42	 1,12	 1,27	
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	Figura	21:	Rosa	dels	vents	camp	amb	baixa	densitat	foliar	
	
5.2. Anàlisi	de	la	deposició	
L’objectiu	 final	 d’un	 tractament	 fitosanitari	 és	 que	 quedi	 la	 màxima	 quantitat	 de	 producte	
impregnat	 a	 la	 vegetació	 del	 cultiu	 sense	 que	 es	 produeixi	 escorrentia	 i	 amb	 una	 distribució	
homogènia.	 Per	 tant,	 en	 aquest	 assaig,	 es	 compararà	 la	 quantitat	 total	 de	 producte	 que	 s’ha	
depositat	a	 la	vegetació	en	cada	tractament	 i	es	valorarà	 la	distribució	d’aquest	en	les	diferents	
posicions	de	l’arbre.	
Per	a	dur	a	terme	aquest	anàlisi	el	primer	que	es	va	fer	va	ser	un	test	ANOVA	entre	les	diferents	
repeticions	de	cada	tractament	per	tal	d’assegurar-se	que	no	hi	havia	diferències	entre	elles	així	
poder	tractar-les	conjuntament.	Prèviament	a	cada	test	ANOVA	es	van	fer	les	corresponent	proves	
de	normalitat,		homogeneïtat	i	comprovació	dels	valors	residuals	de	les	dades.	
En	alguns	casos	va	ser	necessària	una	transformació	de	les	dades	ja	que	no	es	complien	els	requisits	
de	normalitat.	Es	van	transformar	a	la	seva	arrel	quadrada.		
	
5.2.1. Deposició	al	camp	amb	alta	densitat	foliar	
En	la	taula	6	es	mostren	els	resultats	del	test	ANOVA	entre	repeticions		de	cada	polvoritzador	al	
camp	amb	alta	densitat	foliar.	
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Es	 pot	 observar	 a	 la	 taula	 6	 que	 els	 resultats	 dels	 tests	 ANOVA	 entre	 repeticions	 per	 a	 cada	
polvoritzador	no	van	ser	significatius	i,	per	tant,	es	podia	assumir	que	no	hi	havia	diferències	entre	
repeticions.	 Això	 ens	 va	 permetre	 seguir	 amb	 l’avaluació	 dels	 resultat	 de	 les	 5	 repeticions	
conjuntament	per	a	cada	polvoritzador.	
En	 la	 taula	 7	 s’observen	els	 valors	mitjans	 totals	 de	 la	 deposició	normalitzada	en	 cada	un	dels	
tractaments	realitzats	al	camp	d’alta	densitat	foliar.	També	s’indica	el	coeficient	de	variació	(CV)	de	
cadascun	dels	dos.	El	CV	és	la	relació	entre	la	desviació	típica	de	la	mostra	i	la	seva	mitjana	que	ens	
permet	 comparar	 la	 dispersió	 de	 les	 dades,	 per	 tant,	 com	 més	 alt	 sigui	 aquest	 valor	 més	
heterogeneïtat	en	les	dades.	Saber	com	s’ha	distribuït	el	producte	és	imprescindible	per	avaluar	un	
polvoritzador	ja	que	és	necessari	que	aquest	arribi	a	totes	les	parts	de	la	vegetació.	El		CV	és	un	
indicador	de	la	homogeneïtat	de	l’aplicació.	
Per	 veure	 si	 les	 dues	 mitjanes	 eren	 significativament	 diferents	 entre	 si,	 es	 va	 fer	 el	 test	 t	 de	
comparació	de	dues	mitjanes	per	a	mostres	independents	que	segueixen	una	distribució	normal	i	
que	no	tenen	variàncies	iguals.	El	test	va	ser	significatiu,	per	tant,	es	pot	assegurar	que	les	dues	
mitjanes	són	estadísticament	diferents.		
Taula 6:  Test ANOVA entre repeticions al camp amb alta densitat. 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 4	 0,0472	 0,0118	 1,756	 0,151	
Residuals	 55	 0,3701	 0,00673	 	 	
	 	 	 	 	 	
H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 4	 0,00164	 0,000409	 0,128	 0,971	
Residuals	 55	 0,175	 0,00319	 	 	
Taula 7: Deposició mitjana normalitzada camp amb alta densitat. 
Polvoritzador	 Deposició	mitjana	normalitzada	*	(µg·cm-2col·lector/µg·cm-2sòl)	
CV	(%)	
HARDI	 0,101	 54,96	
H3O	 0,151	 29,09	
*p-value	<	0,05	 	 	
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El	 polvoritzador	 H3O,	 per	 tant,	 ha	 aconseguit	 una	 major	 deposició	 total	 a	 la	 vegetació	 en	
comparació	amb	el	polvoritzador	HARDI,	així	com	també	una	homogeneïtat	més	alta	ja	que	el	valor	
del	CV	és	clarament	inferior.	
Per	aprofundir	més	en	com	s’ha	distribuït	el	producte	en	les	diferents	posicions	de	l’arbre,	la	figura	
22	mostra	la	distribució	del	traçador	en	cada	una	de	les	alçades	i	profunditats	d’aquest.	D’aquesta	
manera,	es	pot	analitzar	el	comportament	del	polvoritzador	i	la	seva	capacitat	de	portar	el	producte	
a	les	parts	més	desfavorides	de	l’arbre.	 	 	 	 	 	
Dep.	(µg·cm-2col·lector/µg·cm-2sòl):	
	
	
	
	
	
	
Figura	22:	Diagrama	de	iso-deposició	mitjana	(µg·cm-2col·lector/µg·cm-2sòl)	de	l’anàlisi	de	fulles	amb	alta	
densitat	segons	la	posició	de	l’arbre.	
Es	pot	observar	a	la	figura	22	com	la	distribució	del	traçador	a	l’equip	H3O	ha	sigut	més	uniforme	
que	en	 l’equip	HARDI.	En	aquest	últim	hi	ha	una	clara	diferència	entre	 les	parts	altes	 i	 les	parts	
baixes	de	l’arbre.	Per	a	veure	si	hi	havia	diferències	significatives	entre	les	diferents	posicions,	es	va	
fer	un	test	ANOVA	d’anàlisi	de	la	variància	per	a	cada	posició	dins	de	cada	tractament.			
Taula 8:  Test ANOVA entre les posicions de l’arbre al camp amb alta densitat 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
POS	 11	 0,266	 0,0242	 7,672	 1,96e-07	
Residuals	 48	 0,151	 0,00315	 	 	
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En	la	taula	8	s’observa	com	en	els	dos	casos,	els	valors	són	significatius	i,	per	tant,	podem	assegurar	
que	hi	ha	diferències	en	la	deposició	entre	les	diferents	posicions	de	l’arbre	dins	de	cada	tractament.	
Per	veure	millor	com	ha	sigut	aquesta	distribució,	es	va	fer	el	test	de	Tukey	HDS	de	comparació	de	
mitjanes.	Aquest	test	compara	les	mitjanes	de	cada	posició	dos	a	dos	per	veure	entre	quines	hi	ha	
diferències	significatives	i	així	agrupar-les	en	diferents	grups.	D’aquesta	manera	es	pot	identificar	
en	quin	dels	dos	tractaments	hi	ha	hagut	una	major	disparitat	dels	valors	de	la	deposició	en	les	
diferents	profunditats	i	alçades.	La	figura	23	i	la	figura	24	mostra	els	valors	mitjans	de	deposició	
dels	polvoritzadors	per	a	cada	posició	i	en	lletres	els	diferent	grups.	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	23:	Deposició	mitjana	normalitzada	del	polvoritzador	HARDI	al	camp	amb	alta	densitat.	Mateixa	lletra	
significa	sense	diferències.	Les	barres	indiquen	±	SEM:	error	estàndard	de	la	mitjana.	
En	la	figura	23	es	pot	observar	que	la	distribució	de	la	deposició	en	el	polvoritzador	HARDI	es	pot	
dividir	en	5	grups	(a,	b	c,	d	i	e)	significativament	diferents.	Aquest	elevat	nombre	de	grups	ens	indica	
H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
POS	 11	 0,0831	 0,00755	 3,863	 0,00051	
Residuals	 48	 0,0938	 0,00196	 	 	
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la	heterogeneïtat	de	la	distribució	de	la	deposició	en	les	diferents	posicions	de	l’arbre.	Observem	
una	clara	disminució	de	 la	deposició	a	mesura	que	ens	anem	a	 les	parts	altes	de	 l’arbre,	el	que	
demostra	que	en	el	 camp	amb	alta	densitat	 l’equip	HARDI	 té	mancances	d’homogeneïtat	en	 la	
distribució	de	la	deposició	i,	per	tant,	un	risc	de	no	aconseguir	tractaments	fitosanitaris	exitosos	ja	
que	concentra	el	producte	a	les	parts	baixes.	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	24:	Deposició	mitjana	normalitzada	del	polvoritzador	H3O	al	camp	amb	alta	densitat.	Mateixa	lletra	
significa	sense	diferències.	Les	barres	indiquen	±	SEM:	error	estàndard	de	la	mitjana.	
En	la	figura	24		observem	com	la	distribució	de	la	deposició	del	polvoritzador	h3O	en	les	diferents	
parts	de	l’arbre	és	molt	més	homogènia	que	en	el	cas	de	l’equip	de	referència.	Es	poden	diferenciar	
només	2	grups	(a	i	b)	significativament	diferents	i	no	s’aprecia	una	disminució	de	la	deposició	a	les	
parts	altes	de	l’arbre,	el	que	ens	indica	que	el	polvoritzador	H3O	té	una	gran	capacitat	de	fer	un	
tractament	homogeni	a	tot	l’arbre,	fins	i	tot	a	les	parts	internes,	la	qual	cosa	és	imprescindible	per	
garantir	l’èxit	de	les	aplicacions.	El	fet	d’aconseguir	una	deposició	similar	entre	les	parts	externes,	
internes,	 baixes	 i	 altes	 assegura	 un	 tractament	 molt	 més	 efectiu	 i,	 per	 tant,	 s’incrementen	
notablement	 les	 possibilitats	 de	 controlar	 la	 plaga	 o	 patogen	 i	 de	 reduir	 el	 nombre	 total	 de	
tractaments	necessaris.	
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5.2.2. Deposició	al	camp	amb	baixa	densitat	foliar	
Per	avaluar	la	deposició	en	el	camp	de	baixa	densitat	foliar	es	va	seguir	el	mateix	procediment	que	
l’explicat	en	l’apartat	anterior.	En	aquest	cas	per	això,	només	hi	havia	3	alçades	(A,	B	i	C)	ja	que	
l’arbre	era	més	baix.		
Es	va	començar	per	fer	el	test	ANOVA	entre	repeticions	després	de	fer	la	comprovació	de	normalitat	
de	les	dades.	La	taula	9	mostra	els	resultats	dels	tests.	
	
	
Els	tests	ANOVA	entre	repeticions	no	van	ser	significatius	(taula	9)	i,	per	tant,	es	van	poder	tractar	
les	dades	de	les	5	repeticions	conjuntament.	
En	la	taula	8	s’observen	els	valors	mitjans	de	la	deposició	normalitzada	en	cada	un	dels	tractaments	
realitzats	al	camp	de	baixa	densitat	foliar	així	com	el	coeficient	de	variació	(CV)	de	cadascun	dels	
dos.		
Taula 9:   Test ANOVA entre repeticions al camp amb baixa densitat. 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 4	 0,0091	 0,00227	 0,078	 0,989	
Residuals	 40	 1,163	 0,0291	 	 	
	 	 	 	 	 	
H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 4	 0,0126	 0,00316	 2,61	 0,511	
Residuals	 40	 0,0448	 0,00121	 	 	
Taula 10: Deposició mitjana normalitzada al camp amb baixa densitat 
Polvoritzador	 Deposició	mitjana	normalitzada	*	( µg·cm-2col·lector/	µg·cm-2sòl)	
CV	(%)	
HARDI	 0,256	 56,51	
H3O	 0,161	 25,84	
*p-value	<	0,05	 	 	
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El	 test	 t	de	 comparació	de	dues	mitjanes	de	mostres	 independents	va	 ser	 significatiu.	Es	podia	
assegurar	que	les	dues	mitjanes	eren	estadísticament	diferents.	En	aquest	cas,	l’equip	HARDI	ha	
obtingut	una	deposició	mitjana	molt	elevada	mentre	que	l’H3O	ha	mantingut	un	valor	molt	similar	
a	l’altre	camp	i	segueix	sent	el	polvoritzador	que	aconsegueix	una	homogeneïtat	més	elevada	al	
tenir	un	CV	més	baix.		
Per	 veure	millor	 com	s’ha	 repartit	 la	deposició	per	 zones,	 la	 figura	12	mostra	 la	distribució	del	
traçador	en	cada	una	de	les	alçades	i	profunditats	i	alçades	de	l’arbre.	
Dep.	(µg·cm-2col·lector/µg·cm-2sòl):	
	
	
	
	
	
Figura	25:	Diagrama	de	iso-deposició	mitjana	(µg·cm-2col·lector/µg·cm-2sòl)	de	l’anàlisi	de	fulles	amb	baixa	
densitat	segons	la	posició	de	l’arbre.	
Es	veu	clarament	la	heterogeneïtat	de	l’aplicació	en	el	cas	de	l’equip	HARDI,	on	la	diferència	entre	
les	parts	altes	i	baixes	és	evident.	Contrasta	amb	la	total	homogeneïtat	del	polvoritzador	H3O.	
Igual	que	en	el	camp	d’alta	densitat,	es	va	fer	un	test	ANOVA	d’anàlisi	de	la	variància	per	a	cada	
posició	dins	de	cada	tractament.	La	taula	11	mostra	els	resultats	dels	tests.	
Taula 11:  Test ANOVA entre les posicions de l’arbre al camp amb alta densitat 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
POS	 8	 1,056	 0,132	 41,08	 7,86e-16	
Residuals	 36	 0,116	 0,00321	 	 	
H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
POS	 8	 0,0339	 0,00424	 1,697	 0,133	
Residuals	 36	 0,09	 0,0025	 	 	
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En	el	cas	del	polvoritzador	H3O	no	hi	havia	diferències	significatives	entre	les	diferents	posicions,	
per	tant,	es	podia	considerar	que	la	deposició	havia	sigut	homogènia	en	tot	l’arbre.	En	el	cas	del	
polvoritzador	de	referència,	en	canvi,	hi	havia	diferències	significatives	entre	les	diferents	posicions	
i,	per	això,	es	va	fer	el	test	de	Tukey	HDS	per	a	analitzar	millor	el	comportament	de	la	deposició.	
A	la	figura	26	i	la	figura	27	es	mostren	els	resultats	de	la	deposició	mitjana	de	cada	polvoritzador	
per	a	cada	posició	de	l’arbre.	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	26:	Deposició	mitjana	normalitzada	del	polvoritzador	HARDI	al	camp	amb	baixa	densitat.	Mateixa	
lletra	significa	sense	diferències.	Les	barres	indiquen	±	SEM:	error	estàndard	de	la	mitjana	
La	figura	26	mostra	que	la	distribució	de	la	deposició	en	el	polvoritzador	HARDI	es	pot	dividir	en	2	
grups	(a	i	b)	significativament	diferents.	S’observa	clarament	com	la	deposició	a	les	parts	baixes	i	
mitges	ha	sigut	molt	alta.	En	canvi	en	l’alçada	C,	la	més	alta	en	aquest	arbre,	la	deposició	ha	sigut	
molt	més	baixa.	S’ha	de	recordar	que,	en	aquest	camp	de	densitat	baixa,	els	agricultors	aplicaven	
el	mateix	volum	que	en	l’anterior	camp,	tot	i	així,	el	polvoritzador	no	ha	aconseguit	fer	una	aplicació	
homogènia.	A	 les	parts	baixes	 la	deposició	ha	sigut	de	més	del	doble	que	en	el	 camp	amb	alta	
densitat	però	en	canvi,	a	la	part	superior	de	l’arbre	la	deposició	ha	sigut	inferior	que	la	mitjana	en	
l’altre	camp.	Això	demostra	les	carències	en	homogeneïtat	fins	i	tot	amb	volums	d’aplicació	molt	
alts.	
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Figura	27:	Deposició	mitjana	normalitzada	polvoritzador	H3O	camp	amb	baixa	densitat.	Les	barres	indiquen	
±	SEM:	error	estàndard	de	la	mitjana.	
En	la	figura	27	observem	com	la	distribució	de	la	deposició	del	polvoritzador	H3O	ha	sigut	totalment	
homogènia	 sense	 que	 hi	 hagi	 diferències	 significatives	 entre	 cap	 posició.	 El	 valor	 mitjà	 de	 la	
deposició	ha	sigut	molt	semblant	al	del	camp	amb	alta	densitat	i	ha	atconseguit	una	bona	aplicació	
en	totes	les	profunditats.	Aquests	resultats	demostren	la	bona	adaptació	de	l’equip	H3O,	pel	que	fa	
a	deposició	i	distribució	d’aquesta	a	les	diferents	densitats	dels	dos	cultius	de	perera.		
	
5.3. Anàlisi	del	recobriment	
Les	mostres	recollides	del	recobriment	amb	paper	hidrosensible	es	van	escanejar	i	analitzar	amb	el	
programa	ImageJ©	amb	el	que	obteníem	el	percentatge	de	recobriment	dins	de	cada	posició	de	
l’arbre.	Un	valor	de	referència	que	es	considera	adequat	pel	recobriment	està	entorn	al	40	%	ja	que	
si	 és	molt	 superior	hi	haurà	molt	 risc	d’escorrentia	 i,	 per	 tant,	 contaminació,	 i	 si	 és	massa	baix	
l’eficàcia		de	l’aplicació	serà	baixa.	
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Per	l’anàlisi	estadístic	també	es	va	comprovar	la	normalitat,	homogeneïtat	i	valors	residuals	de	les	
dades	i	es	va	procedir	a	fer	els	corresponents	tests	ANOVA	entre	repeticions	per	veure	si	hi	havia	
diferències	entre	les	repeticions.		
	
5.3.1. Recobriment	al	camp	amb	alta	densitat	foliar	
En	la	taula	12	es	pot	observar	com	els	tests	no	van	ser	significatius	i,	per	tant,	s’assumia	que	no	hi	
havia	diferències	entre	repeticions,	pel	que	es	van	tractar	totes	en	conjunt	per	a	cada	polvoritzador.	
	
En	 la	taula	13	 s’observen	els	valors	mitjans	totals	del	 recobriment	en	cada	un	dels	 tractaments	
realitzats	al	camp	d’alta	densitat	foliar.	Per	veure	si	les	dues	mitges	eren	significativament	diferents	
entre	 si,	 es	 va	 fer	 el	 test	 t	 de	 comparació	 de	 dues	mitjanes	 per	 a	mostres	 independents	 que	
segueixen	una	distribució	normal	i	que	no	tenen	variàncies	iguals.	El	test	va	ser	significatiu,	el	que	
ens	porta	a	la	conclusió	que	es	pot	assegurar	que	les	dues	mitjanes	són	estadísticament	diferents.		
Taula 12: Test ANOVA de recobriment entre repeticions camp amb alta densitat. 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 2	 18,76	 9,382	 1,44	 0,253	
Residuals	 30	 195,47	 6,516	 	 	
	 	 	 	 	 	
H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 2	 0,2	 0,0995	 0,06	 0,942	
Residuals	 32	 53,15	 1,6611	 	 	
Taula 13:  Mitjana del recobriment al camp amb alta densitat 
Polvoritzador	 Mitjana	del	recobriment	*	%	 CV	(%)	
HARDI	 29,88	 52,97	
H3O	 34,25	 20,20	
*p-value	<	0,05	 	 	
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Els	resultats	mostren	que	la	mitjana	del	recobriment	al	polvoritzador	H3O	ha	sigut	de	34,25%,	molt	
proper	al	valor	òptim	de	40%	de	recobriment.	En	l’equip	HARDI	el	valor	de	recobriment	ha	sigut	
inferior,	del	29,88%	i	amb	un	CV	de	52,97%,		superior	al	20,20%	de	l’H3O,	el	que	ens	indica	que	el	
nou	prototip	ha	obtingut	un	millor	resultat	de	recobriment.	
La	figura	28	mostra	els	percentatges	de	recobriment	per	a	cada	posició	de	l’arbre.		
	 	 Rec.	%	
	
	
	
	
	
Figura	28:	Diagrama	de	iso-recobriment	mitjà	(%)	de	l’	anàlisi	dels	papers	hidrosensibles	amb	alta	densitat	
segons	la	posició	de	de	l’arbre	
El	que	es	pot	observar	es	que,	en	el	cas	del	polvoritzador	HARDI,	el	recobriment	ha	sigut	alt	a	les	
parts	mitges	i	baixes	externes	(>50%)	i	molt	baixos,	valors	inferiors	a	20	%,	en	la	part	interior	de	tots	
els	nivells.	En	el	cas	de	polvoritzador	H3O,	en	canvi,	hi	ha	una	homogeneïtat	molt	gran	en	totes	les	
posicions	de	l’arbre,	fins	i	tot	a	les	parts	més	inaccessibles	com	són	les	parts	interiors	i	superiors.	
En	la	figura	29	es	poden	observar	les	plantilles	amb	papers	hidrosensibles	d’una	de	les	repeticions	
de	 cada	 polvoritzador	 i	 ordenades	 segons	 la	 posició	 de	 l’arbre.	 S’observa	 la	 bona	 qualitat	 de	
recobriment	 en	 el	 cas	 de	 l’equip	H3O	amb	una	homogeneïtat	molt	 gran	que	 contrasta	 amb	 la	
heterogeneïtat	en	el	recobriment	del	polvoritzador	HARDI.	En	aquest	últim	el	recobriment	ha	sigut	
excessiu	a	les	parts	baixes	externes	on	els	papers	han	quedat	totalment	recoberts	incrementant	així	
el	risc	d’escorrentia.	
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Figura	29:	Papers	hidrosensibles	del	camp	amb	alta	densitat	(Esquerra:	HARDI;	dreta:	H3O)	
	
5.3.2. Recobriment	al	camp	amb	baixa	densitat	foliar	
En	la	taula	14	es	pot	observar	com	els	tests	no	van	ser	significatius	i,	per	tant,	s’assumia	que	no	hi	
havia	diferències	entre	repeticions,	pel	que	es	van	tractar	totes	en	conjunt	per	a	cada	polvoritzador.	
	
En	 la	taula	15	 s’observen	els	valors	mitjans	totals	del	 recobriment	en	cada	un	dels	 tractaments	
realitzats	al	camp	amb	baixa	densitat	foliar.	Per	veure	si	les	dues	mitjanes	eren	significativament	
diferents	entre	si,	es	va	fer	el	test	t	de	comparació	de	dues	mitjanes	per	a	mostres	independents	
que	segueixen	una	distribució	normal	i	que	no	tenen	variàncies	iguals.	El	test	va	ser	significatiu,	el	
que	 ens	 porta	 a	 la	 conclusió	 que	 es	 pot	 assegurar	 que	 les	 dues	mitjanes	 són	 estadísticament	
diferents.	
Taula 14:   Test ANOVA de recobriment entre repeticions camp amb baixa densitat. 
HARDI	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 2	 0,280	 0,1398	 0,937	 0,406	
Residuals	 24	 3,582	 0,1492	 	 	
	 	 	 	 	 	
H3O	 df	 Sum	Sq	 Mean	Sq	 F	value	 Pr(>F)	
REP	 2	 0,0368	 0,0184	 0,413	 0,666	
Residuals	 24	 1,0711	 0,0446	 	 	
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Els	resultats	mostren	que	 la	mitjana	del	recobriment	al	polvoritzador	H3O	ha	sigut	del	21,37	%,	
inferior	al	55,87	%	del	polvoritzador	HARDI,	i	amb	un	CV	del	61,43%,	una	mica	inferior	al	68,98%	de	
l’equip	HARDI.	En	aquest	cas	el	polvoritzador	H3O	ha	obtingut	un	valor	mitjà	de	recobriment	més	
baix	que	l’equip	HARDI	però	més	homogeni.	
La	figura	30	mostra	les	mitjanes	del	percentatge	de	recobriment	per	a	cada	posició	de	l’arbre	de	les	
3	 repeticions	 de	 cada	 tractament.	 Podem	 observar	 com	 en	 el	 cas	 del	 polvoritzador	 HARDI,	 el	
recobriment	ha	sigut	molt	diferent	entre	la	part	alta	de	l’arbre	amb	percentatges	de	recobriment	
molt	baixos	(inferiors	al	20%)	i	les	parts	mitges	i	baixes	de	l’arbre	amb	percentatges	de	recobriment	
excessivament	elevats	(70-90%).	Aquests	resultats	segueixen	la	tendència	de	l’assaig	de	deposició,	
a	les	parts	baixes	de	l’arbre	trobem	concentrat	la	major	part	del	producte,	en	canvi	a	les	parts	altes	
el	polvoritzador	HARDI	no	es	capaç	d’aplicar	correctament.	 												
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Figura	30:	Diagrama	de	iso-recobriment	mitjà	(%)	de	l’	anàlisi	dels	papers	hidrosensibles	amb	baixa	densitat	
segons	la	posició	de	de	l’arbre	
Taula 15:  Mitjana del recobriment al camp amb baixa densitat 
Polvoritzador	 Mitjana	del	recobriment	*	%	 CV	(%)	
HARDI	 55,87	 68,98	
H3O	 21,37	 61,43	
*p-value	<	0,05	 	 	
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Pel	que	fa	al	polvoritzador	H3O	es	pot	observar	com,	a	la	part	baixa,	el	percentatge	de	recobriment	
és	inferior	al	de	la	part	alta.	L’explicació	a	aquest	fet	és	que	en	aquest	camp,	els	arbres	tenien	un	
densitat	foliar	menor	a	les	parts	altes	de	l’arbre	que	a	les	parts	baixes	(figura	6)	per	la	qual	cosa,	la	
concentració	de	traçador	per	a	cada	paper	hidrosensible	era	molt	superior	en	la	part	alta	de	l’arbre.	
A	banda	d’aquest	fet,	el	recobriment	a	la	part	baixa	ha	sigut	baix,	entorn	al	15-20%	i	al	voltant	del	
40%	a	les	parts	altes	externes,	però	s’observa	una	homogeneïtat	més	gran	en	el	recobriment	segons	
les	diferents	zones	en	comparació	amb	l’equip	HARDI.	 	
En	la	figura	31	es	pot	veure	una	de	les	repeticions	dels	papers	hidrosensibles	obtinguts	a	camp.	Es	
poden	observar	els	resultat	comentats	anteriorment,	la	heterogeneïtat	en	el	cas	de	l’equip	HARDI	i	
l’excessiu	recobriment	de	les	parts	baixes	amb	el	conseqüent	risc	d’escorrentia.	En	el	cas	de	l’H3O	
destaca	el	major	recobriment	a	les	parts	altes	que	a	les	baixes	i	la	homogeneïtat	superior	en	front	
a	l’equip	HARDI.	
Figura	31:	Papers	hidrosensibles	del	camp	amb	alta	densitat	(Esquerra:	HARDI;	dreta:	H3O)	
	
5.4. Anàlisi	de	la	deriva	
La	deriva	es	va	quantificar	horitzontalment	(pèrdues	a	través	del	sòl)	al	llarg	dels	4	carrera	adjacents	
als	de	 tractament	 i	 verticalment	amb	 fils	de	niló	 com	a	 col·lectors	 tallant-los	 cada	0,5m	per	 tal	
d’analitzar	la	deriva	aèria	per	trams.	
En	el	cas	de	la	deriva	aèria,	és	important	sobretot	observar	la	quantitat	de	producte	perdut	a	les	
parts	més	altes	i	baixes	ja	que	serà	un	indicador	de	la	capacitat	del	polvoritzador	d’ajustar-se	a	la	
zona	vegetativa	de	l’arbre.	
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5.4.1. Deriva	al	camp	amb	alta	densitat	foliar	
En	la	taula	16	es	mostren	els	valors	mitjans	dels	dos	polvoritzadors.	El	resultat	després	de	fer	el	test	
t	de	comparació	de	dues	mitjanes	independents	va	indicar	que	eren	significativament	diferents.	
Observem	com	el	polvoritzador	H3O	ha	provocat	més	deriva	total	que	l’equip	HARDI.	
Tot	i	que	és	important	saber	el	valor	mitjà	total	de	deriva,	és	necessari	observar	en	quines	zones	hi	
ha	hagut	major	pèrdua	de	producte.	En	les	següents	gràfiques,	figura	32	i	figura	33,	es	mostren	les	
mitjanes	per	trams	de	la	deriva	aèria	en	cada	polvoritzador.	En	%	s’expressa	la	quantitat	de	deriva	
que	s’ha	recollit	per	sota	de	la	massa	vegetal,	per	sobre	i	en	la	zona	del	mur	fruiter	respecte	el	total	
de	deriva.	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	32:	Deriva	aèria	del	polvoritzador	HARDI	al	camp	amb	alta	densitat	
Taula 16: Deriva aèria mitjana normalitzada al camp amb alta densitat 
Polvoritzador	 Mitjana	de	la	deriva	aèria*		(µg·cm-2col·lector/	µg·cm-2sòl)	
HARDI	 0,959	
H3O	 1,236	
*p-value<0,05	 	 	
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Figura	33:	Deriva	aèria	del	polvoritzador	H3O	al	camp	amb	alta	densitat.	
En	el	cas	del	polvoritzador	HARDI	observem	com	a	la	deriva	es	redueix	considerablement	a	les	zones	
mitges	per	 l’efecte	de	 la	massa	vegetal	que	 impedeix	que	el	producte	 la	traspassi.	En	el	cas	del	
polvoritzador	H3O	la	reducció	a	la	zona	vegetativa	no	és	tan	notòria,	en	part,	per	la	gran	capacitat	
del	ventilador	de	fer	arribar	el	producte	a	les	parts	més	internes.	Es	rellevant	també,		la	reducció	de	
la	deriva	al	primer	metre	d’alçada	en	comparació	amb	la	referència.	
És	important	saber	quina	part	d’aquesta	deriva	s’ha	ocasionat	per	sobre	del	cultiu	ja	que	és	la	més	
perillosa	 al	 poder-se	 traslladar	 a	 zones	 fora	 de	 la	 parcel·la.	 Podem	 observar,	 doncs,	 com	 el	
percentatge	de	producte	que	s’ha	perdut	per	sobre	del	mur	de	vegetació	ha	sigut	superior	en	el	cas	
de	l’equip	HARDI	(62%)	respecte	l’H3O	(57%).	El	mateix	succeeix	per	sota	de	la	massa	vegetativa	
del	cultiu	on	el	polvoritzador	H3O	ha	concentrat	un	6%	de	la	deriva	en	front	al	14%	de	la	referència.	
Analitzant	els	valors	mitjans	de	la	deriva	al	sòl	veiem	a	la	taula	17	que	amb	aquests	resultats	no	
podem	assegurar	que	les	mitjanes	siguin	diferents	ja	que	el	p-value	va	ser	superior	a	0,05.	Per	tant	
el	comportament	de	la	deriva	al	sòl	ha	sigut	molt	semblant.	
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En	la	figura	34	observem	en	els	dos	polvoritzadors	el	mateix	patró	de	reducció	de	producte	perdut	
al	sòl	a	mesura	que	ens	allunyem	de	la	fila	de	tractament.	El	polvoritzador	de	HARDI	parteix	d’un	
valor	un	27%	més	elevat	degut	a	que,	com	s’ha	vist	abans,	 la	deriva	aèria	del	primer	metre	era	
superior	en	aquest	polvoritzador.	A	partir	dels	8	metres,	aquesta	diferència	s’iguala.	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	34:	Evolució	de	la	deriva	al	sòl	al	llarg	de	la	parcel·la	al	camp	amb	alta	densitat.	
	
Taula 17:  Deriva mitjana al sòl normalitzada al camp amb alta densitat foliar 
Polvoritzador	 Mitjana	de	la	deriva	al	sòl*	
(µg·cm-2col·lector/	µg·cm-2sòl)	
HARDI	 0,0635	
H3O	 0,0489	
*p-value=0,09095	
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5.4.2. Deriva	al	camp	amb	baixa	densitat	foliar	
En	la	taula	18	es	mostra	la	mitjana	total	de	deriva	de	cada	polvoritzador.	El	resultat	del	test	t	de	
comparació	 de	 dues	 mitjanes	 independents	 va	 mostrar	 que	 les	 mitjanes	 de	 deriva	 eren	
significativament	diferents	i,	per	tant,	es	podia	confirmar	que	el	polvoritzador	H3O	havia	reduït	la	
deriva	mitjana	total.	
En	les	següents	gràfiques,	figura	35	i	figura	36,	es	mostren	les	mitjanes	per	trams	de	la	deriva	aèria	
en	cada	polvoritzador.	Si	ens	fixem	en	la	distribució	en	percentatge	de	la	deriva,	es	pot	observar	
com	ha	sigut	exactament	igual	en	els	dos	polvoritzadors,	tot	i	que	en	el	gràfic	s’aprecia	una	deriva	
més	homogènia	en	l’H3O	al	llarg	dels	8	metres.	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	35:	Deriva	aèria	del	polvoritzador	HARDI	al	camp	amb	baixa	densitat	
Taula 18:   Deriva aèria normalitzada al camp amb baixa densitat 
Polvoritzador	 Mitjana	de	la	deriva	aèria	*	(µg·cm-2col·lector/	µg·cm-2sòl)	
HARDI	 1,227	
H3O	 0,995	
p-value<0,05	 	 	
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Figura	36:	Deriva	aèria	del	polvoritzador	H3O	al	camp	amb	baixa	densitat	
En	aquest	cas,	la	reducció	de	la	deriva	aèria	del	polvoritzador	H3O	ha	sigut	molt	evident.	L’equip	
HARDI,	a	més	d’obtenir	valors	de	deriva	més	elevats,	no	ha	mostrat	una	bona	capacitat	de	deposició	
a	les	parts	altes,	el	que	demostra	la	millor	adaptació	del	prototip	H3O.	
Si	analitzem	els	valor	mitjans	de	la	deriva	al	sòl	al	camp	de	baixa	densitat	(taula	19),	podem	observar	
com	tampoc	en	aquest	camp	es	veuen	diferències	significatives	entre	els	valors	mitjans.	Els	dos	
polvoritzadors	s’han	comportat	de	manera	molt	semblant.	
Per	últim,	 si	 ens	 fixem	en	 la	 figura	37	 podem	observar	un	 comportament	molt	 semblant	en	 la	
disminució	de	la	deriva	a	 l’allunyar-nos	de	la	fila	central.	El	polvoritzador	H3O	comença	amb	un	
valor	de	deriva	un	27%	més	elevat	a	la	fila	de	tractament	en	comparació	amb	HARDI,	encara	que	
Taula 19:  Deriva mitjana al sòl normalitzada al camp amb baixa densitat foliar 
Polvoritzador	 Mitjana	de	la	deriva	al	sòl*		
(µg·cm-2col·lector/	µg·cm-2sòl)	
HARDI	 0,0656	
H3O	 0,0739	
*p-value=0,4318	
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ràpidament,	a	partir	dels	4	metres,	el	valor	del	polvoritzador	H3O	es	situa	per	sota	de	l’equip	HARDI	
fins	a	igualar-se	als	8.	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	37:	Evolució	de	la	deriva	al	sòl	al	llarg	de	la	parcel·la	al	camp	amb	baixa	densitat.	
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Conclusions	
A	 partir	 dels	 resultats	 obtinguts	 de	 l’anàlisi	 de	 deposició,	 recobriment	 i	 deriva	 dels	 dos	
polvoritzadors	hidropneumàtics	estudiats	es	pot	concloure	el	següent:	
·	 La	 deposició	 obtinguda	 al	 camp	amb	alta	 densitat	 ha	 sigut	 superior	 i	més	homogènia	 amb	el	
polvoritzador	H3O	que	amb	l’equip	HARDI.	
·	El	recobriment	obtingut	en	el	camp	amb	alta	densitat	ha	sigut	més	efectiu	amb	el	polvoritzador	
H3O	que	amb	l’equip	HARDI.	
·	La	deposició	obtinguda	amb	l’H3O	al	camp	amb	baixa	densitat	s’ha	mantingut	molt	similar	que	en	
l’altre	camp	i	amb	una	homogeneïtat	total	en	l’arbre.	L’equip	HARDI,	en	canvi,	ha	obtingut	valors	
massa	elevats	i	amb	una	clara	heterogeneïtat	entre	alçades.	
·El	recobriment	del	polvoritzador	H3O	al	camp	amb	baixa	densitat	ha	sigut	inferior	a	l’òptim	però	
més	homogeni	que	l’equip	HARDI.	Aquest	últim	ha	obtingut	un	valor	mitjà	de	recobriment	pròxim	
a	l’òptim	però	sent	excessiu	a	les	parts	mitjanes	i	baixes.	
·	La	deriva	aèria	produïda	pel	polvoritzador	H3O	al	camp	amb	alta	densitat	ha	sigut	superior	que	en	
el	cas	de	l’equip	HARDI	però	inferior	en	el	cas	del	camp	amb	baixa	densitat	foliar.	
·	 El	 comportament	 dels	 dos	 polvoritzadors	 pel	 que	 fa	 a	 la	 deriva	 al	 sòl	 és	molt	 similar	 i	 sense	
diferències	significatives.	
Analitzant	els	resultats	dels	polvoritzadors	en	conjunt	podem	observar	una	clara	millora	de	l’equip	
H3O	pel	que	fa	a	deposició	(en	els	dos	camps)	i	recobriment	(només	amb	alta	densitat)	amb	valors	
homogenis	en	totes	les	posicions	de	l’arbre	i	amb	volums	d’aplicació	més	baixos.	Això	afavoreix	el	
control	de	plagues	i	malalties	i	un	estalvi	econòmic	en	fitosanitaris.	Per	tant,	l’interès	del	prototip	
H3O	en	aquest	aspecte	és	clar.	Tot	i	així	és	necessari	seguir	investigant	per	ajustar	l’índex	d’aplicació.	
Si	bé	és	cert	que	en	l’equip	H3O	hi	ha	un	increment	de	la	deriva	aèria	al	camp	amb	alta	densitat,	
faria	falta	fer	un	assaig	amb	el	sistema	de	regulació	de	cabal	d’aire	per	comprovar	la	reducció	de	la	
deriva	que	aquest	mecanisme	aporta	ja	que	el	model	analitzat	encara	no	comptava	amb	aquest	
nou	sistema.	En	el	camp	amb	baixa	densitat	en	canvi,	sí	que	hi	ha	una	reducció	de	la	deriva	aèria.	
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